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V magistrskem delu sta predstavljena razvoj in realizacija sistema za spremljanje stanja 
opleta gredi in vibracij ležajev gredi hidroagregata. Sistem temelji na vgradnem računalniku, 
ki izkorišča prednosti FPGA in Real-Time modula, in osebnem računalniku ter pripadajoči 
merilni opremi, ki je sestavljena iz merilne kartice in ustreznih senzorjev. Zajem in analiza 
meritev opleta gredi in vibracij ležajev sta v večji meri realizirana na podlagi pripadajočih 
standardov ISO 7919-5 in ISO 10816-5. V analizo sta vključeni tudi orbitalna analiza opleta 
gredi in frekvenčna analiza vibracij ležajev, ki presega obseg slednjega standarda. Za potrebe 
razvoja in testiranja sistema je izdelano testno preskuševališče, ki simulira delovanje 
hidroagregata. Programska koda, namenjena analizi meritev in shranjevanju izhodnih 
podatkov, je realizirana v okviru projekta v programskem okolju Labview. V delu so 
predstavljeni tudi različni komunikacijski mehanizmi, namenjeni medsebojni komunikaciji 
algoritmov programske kode, ki potekajo na platformah sistema. Prav tako je opisan 
uporabniški vmesnik, kjer so prikazani končni rezultati analiz in nastavitveni parametri. Z 
namenom potrditve pravilnega delovanja sistema je na koncu dela predstavljeno testiranje 
pravilnosti delovanja sistema na testnem mestu z uporabo drugih merilnih metod in 
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The master thesis presents development and realization of a condition-based monitoring 
system for monitoring a runout of a turbine shaft and vibrations of shaft bearings of a 
hydropower unit. The system is based on an embedded computer which takes an advantage 
of the FPGA and Real-Time modules, and a personal computer with the associated 
measuring equipment which consists of a measuring card and the appropriate sensors. The 
acquisition and analysis of shaft runout and bearing vibration measurements are largely 
realized on the basis of the corresponding ISO 7919-5 and ISO 10816-5 standards. The 
analysis also includes the orbital analysis of the shaft runout and the spectral analysis of 
bearings vibration that exceeds the scope of the latter standard. For the purpose of 
development and testing of the system, a test bench was constructed to simulate the operation 
of the hydropower unit. The program code intended for analysis of measurements and 
storage of output data is accomplished within the project in Labview programming 
environment. Various communication mechanisms intended for communication between the 
software code algorithms are presented. The user interface is also described, in which the 
final analysis results and setting parameters are displayed. In order to confirm a proper 
functioning of the system, testing of the correct operation of the system at the test site is 
presented at the end of work using other measurement methods and program environments 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
ax mm s
-2 pospešek v vodoravni smeri 
ay mm s
-2 pospešek v navpični smeri 
Eb / faktor efektivne pasovne širine 
ENBW Hz efektivna pasovna širina šuma 
f Hz frekvenčna linija spektra 
fc Hz središčna frekvenca 
fh Hz zgornja mejna frekvenca 
fl Hz spodnja mejna frekvenca 
fmaks Hz najvišja frekvenca v spektru 
fNyquist Hz Nyquistova frekvenca 
fs Hz frekvenca vzorčenja 
g mm s-2 zemeljski pospešek 
I A električni tok 
n / število zaporednih obratov 
N / število diskretnih vrednosti digitalnega signala 
r mm radij krožnice 
RWB Hz pasovna širina ločljivosti  
s mm pomik ležajnega ohišja 
S mm pomik gredi v ravnini ali oplet gredi 
Smaks mm maksimalen oplet gredi v posameznem obratu gredi 
Smakspovp mm povprečen maksimalen oplet gredi v desetih zaporednih 
obratih gredi 
Sp-p mm vršna vrednost pomika gredi 
Sp-px mm vršna vrednost pomika gredi x-osi 
Sp-py mm vršna vrednost pomika gredi y-osi 
t s, min, h čas 
T s, min, h čas vzorčenja 
tzapisa s, min, h čas zapisa podatkov v podatkovno bazo 
U V električna napetost 
v mm s-1 hitrost 
vRMS mm s
-1 RMS hitrost 
vRMSx mm s
-1 RMS hitrost v vodoravni smeri 
vRMSy mm s
-1 RMS hitrost v navpični smeri 
x /  abcisna os (vodoravna smer) 
x mm s-1 kordinata točke krožnice na abcisni osi  
x / diskretna vrednost digitalnega signala 
X mm2 s-4 vrednost posamezne diskretne točke digitalnega signala 
pretvorjene v frekvenčno domeno po algoritmu 
močnostnega spektra 
Xp-p mm s
-1 vršna vrednost pomika gredi v smeri abcisne osi 
XRMS / RMS vrednost digitalnega signala 
XSmaks mm pomik gredi v smeri x-osi pri maksimalnem opletu 
gredi v obratu Smaks 
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XSmakspovp mm povprečna vrednost pomika v smeri x-osi zadnjih desetih 
zaporednih obratov gredi, na podlagi katere je izračunan 
Smakspovp 
y /  ordinatna os (navpična smer) 
y mm kordinata točke krožnice na ordinatni osi 
Yp-p mm vršna vrednost pomika gredi v smeri ordinatne osi 
YSmaks mm pomik gredi v smeri y-osi pri maksimalnem opletu gredi 
v obratu Smaks 
YSmakspovp mm povprečna vrednost pomika v smeri y osi zadnjih desetih 
zaporednih obratov gredi, na podlagi katere je izračunan 
Smakspovp 
   
Δ1 mm toleranca pri razliki zaporedno izračunanih povprečnih 
maksimalnih opletov gredi v ravnini 
Δ2 mm s-1 toleranca pri razliki zaporedno izračunanih RMS hitrosti 
ležajnega ohišja 
ΦSmakspovp ° povprečen zasuk gredi pri desetih zaporednih 
maksimalnih opletih gredi v posameznem obratu Smaks 
ΦSmaks ° zasuk gredi pri maksimalnem opletu gredi v obratu  Smaks 
ω s-1 kotna hitrost 
ωpovp s-1 povprečna kotna hitrost gredi v desetih zaporednih 
obratih 
ωnom s-1 nominalna kotna hitrost 
   
Indeksi   
  
c središče, center 
h visoko (angl. high) 
i i-ti element 
l nizko (angl. low) 
maks maksimalna vrednost  
makspovp srednja vrednost maksimalne vrednosti 
nom nominalna vrednost 
povp srednja vrednost 
p-p vršna vrednost (angl. peak to peak value) 
RMS RMS vrednost 
x abcisna os 
y ordinatna os 
zb zadnji zapis v podatkovno bazo 









AC izmeničen tok, dinamičen signal (angl. alternating current)  
API vmesnik za namensko programiranje (angl. application 
programming interface) 
CBM vzdrževanje glede na stanje ali prediktivno vzdrževanje (angl. 
condition based maintenance) 
CMS nadzorni sistem stanja (angl. condition monitoring system) 
CPU centralna procesna enota (angl. central processing unit) 
cRIO vgradni računalnik CompactRIO podjetja National Instruments  
DC enosmerni tok, odmik, statičen signal (angl. direct current) 
DCHP protokol za komunikacijo računalnikov na mreži (angl. Dynamic 
Host Configuration Protocol) 
DMA metoda za prenos podatkov med FPGA in R-T nivojem cRIa ali med 
FPGA nivojem in PC-jem (angl. direct memory access) 
DNS niz z naslovom lokacije podatkov shranjenih npr. v podatkovni bazi 
(angl. Data Source Names) 
DRAM dinamični delovni spomin (angl. dynamic random-access memory) 
EM elektromotor 
ENBW efektivna pasovna širina šuma (angl. effective noise bandwidth) 
FIFO prvi noter, prvi ven (angl. first-in, first-out) 
FIR končni impulzni odziv (angl. finite impulse response) 
FPGA FPGA čip (field programmable gate array) 
FSS struktura, ki omogoča nadzor poteka izvajanja programske kode 
(angl. Flat Sequence structure) 
FTP protokol za prenos datotek po mreži (angl. File Transfer Protocol) 
GPA analiza poti plina (angl. gas path analysis) 
GPU grafična procesna enota (angl. graphics processing unit) 
GUI grafični uporabniški vmesnik (angl. graphic user interface) 
HE hidroelektrarna 
HESS podjetje Hidroelektrarne na Spodnji Savi, d.o.o. 
HLS visokonivojska sinteza (angl. high-level synthesis) 
IIR neskončni impulzni odziv(angl. infinite impulse respense) 
I/O vhod/izhod ali vhodno/izhodni (angl. input/output) 
IP internetni protokol za nastavljanje (angl. Internet Protocol) 
IPS2 industrijski produktno-storitveni sistem 
IPv4 internetni protokol za naslavljanje četrte generacije (angl. Internet 
Protocol version 4) 
LCC analiza stroškov dobe trajanja (angl. life cycle cost) 
LOR linije ločljivosti (angl. lines of resolution) 
MAX modul programskega okolja Labview, namenjen upravljanju strojne 
opreme (angl. Measurement and Automation Explorer) 
MIS informacijski sistem podpore obratovanju in vzdrževanju (angl. 




MS SQL SMS programsko okolje za upravljanje in urejanje  podatkovnih baz (angl. 
MS SQL Server Management Studio) 
NI PSP protokol, ki omogoča delovanje komunikacijskega mehanizma NPS 
Variable (angl. NI Publish and Subscribe Protocol) 
NPS Variable komunikacijski mehanizem (angl. Network Published Shared 
Variable) 
NR naraščajoči rob 
OEM proizvajalec originalne opreme (angl. original equipment 
manufacturer) 
PC osebni računalnik (angl. personal computer) 
RAM delovni spomin (angl. random-access memory) 
RWB pasovna širina ločljivosti (angl. Resolution bandwidth) 
R-T Real-Time modul vgradnega računalnika cRIO 
SCADA sistem za nadzor in zajemanje podatkov (angl. Supervisory Control 
And Data Acquisition) 
SE single-ended vezava senzorjev 
SGL podatkovni tip single-precision floating-point number  
SMT modul programskega okolja Labview namenjen spektralni analizi 
(angl. Spectral Measurements Toolkit) 
SMT CZPS VI funkcija namenjena izračunu močnostnega spektra z visoko 
ločljivostjo SMT Continious Zoom Power Spectrum 
SMT SUC VI funkcija namenjena pretvorbi in skaliranju spektrov izračunanih s 
funkcijami modula SMT (angl. SVFA Unit Conversion VI)  
SNR razmerje med signalom in šumom (angl. sound to noise ratio) 
SSL kriptografski protokol za varno komunikacijo na spletu (angl. 
Secure Sockets Layer) 
SSON spremljanje stanja in odkrivanja napak  
SVM metoda podpornih vektorjev (angl. support vector machine) 
SVT modul programskega okolja Labview namenjen zajemu in analizi 
zvoka in vibracij (angl. Sound and Vibration Toolkit) 
SVFA ZPS VI funkcija namenjena izračunu močnostnega spektra z visoko 
ločljivostjo (angl. SVFA Zoom Power Spectrum VI) 
SVFA UC VI funkcija namenjena pretvorbi in skaliranju spektrov izračunanih s 
funkcijami modula SVT (angl. Spectrum Unit Conversion VI) 
TCP protokol, ki dopolnjuje IP protokol (angl. Transmition Control 
Protocol) 
TE termoelektrarna 
UDL datoteke s končnico udl vsebujejo uporabniški vmesnik za 
nastavitev povezave (angl. universal data link) 
UI uporabniški vmesnik (angl. user interface) 
URI način identifikacije na spletu (angl. Uniform Resource Identifier) 
VDC virtualni diagnostični center  
VI virtualni inštrument (angl. virtual instrument) 
V/I vhodno/izhodni 
VPN navidezno privatno omrežje (angl. virtual private network) 
WebDAV komunikacijski mehanizem za prenos datotek med PC-jem in 
cRIOm (angl. Web Distributnig Authoring and Versioning) 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Industrija že od samih začetkov stremi k zviševanju produktivnosti, efektivnosti, 
razpoložljivosti in zanesljivosti opreme ter zmanjševanju stroškov (vzdrževanja). V številnih 
panogah industrije je pomemben varnostni aspekt, ki je v čedalje večji meri uravnavan s 
številnimi regulativami, predpisi in odločbami. V zadnjem času pridobivata na pomenu tudi 
avtomatizacija tovarn in varovanje okolja. Zaradi omenjenih razlogov se je pojavila potreba 
po večjem nadzoru industrijske opreme in spremljanju čedalje večjega števila parametrov. 
V zadnjih nekaj desetletjih je hiter razvoj na področju digitalnih naprav in sistemov omogočil 
prodor digitalne tehnike na področje industrije in digitalizacijo tovarn. Digitalizacija je 
prinesla izjemno sunkovito spremembo v industriji in odprla številne nove možnosti, pojav 
je znan kot četrta industrijska revolucija ali industrija 4.0. Razvoj digitalnih naprav in v 
zadnjem času stvari interneta (angl. internet of things) je omogočil pospešen razvoj sistemov, 
namenjenih spremljanju in nadzoru industrijske opreme. 
 
Digitalizacija je postala nepogrešljiv del energetike. prodrla je tudi na področje 
hidroelektrarn (HE) v obliki številnih upravljalnih ali krmilnih in nadzornih sistemov. Na 
področju hidroenergetike predstavljajo stroški vzdrževanja največji delež obratovalnih 
stroškov, zato se je pojavila potreba po stalnih izboljšavah in zmanjšanju stroškov. 
Proizvodna enota vsake HE je sestavljena iz turbine in generatorja, kar imenujemo 
hidroagregat. Zaradi posebnosti obratovanja je HE dinamično zelo obremenjena, zato so 
komponente hidroagregata podvržene pospešeni degradaciji. Posledica so  večji stroški 
vzdrževanja. Z namenom znižanja stroškov se je pojavila potreba po spremljanju stanja 
vitalnih komponent, kot so ležaji in gred, kar je v zadnji letih omogočil pospešen razvoj 
nadzornih sistemov stanja (angl. condition monitoring system (CMS)). Hidroagregat je 
zaradi svoje kompleksnosti eden izmed najdražjih ali celo najdražji del HE. Zaradi dinamike 
obratovanja je priporočljivo spremljanje hidroagregata tudi iz varnostnega vidika. V 
številnih HE je nadzor celotne HE in hidroagregatov implementiran s sistemom upravljanja, 
ki je običajno omejen in omogoča le spremljanje nizkofrekvenčnih pojavov. Za 
zagotavljanje večje varnosti obratovanja in natančnejše diagnoze ter napovedi razvoja 
degradacije vitalnih komponent je nujno potrebno spremljanje tudi visokofrekvenčnih 
pojavov. Spremljanje visokofrekvenčnih pojavov je možno realizirati v obliki spremljanja 
opleta gredi in vibracij ležajev hidroagregata z namenskim avtonomnim CMS-jem, 




Glavni cilj magistrske naloge je zasnovati in realizirati zanesljiv in avtonomen nadzorni 
sistem stanja hidroagregatov, ki temelji na vgradnem računalniku in omogoča spremljanje 
in arhiviranje opleta gredi in vibracij ležajev hidroagregata v sodelovanju z razvojnim 
oddelkom podjetja Litostroj Power d.o.o. (Litostroj ali naročnik). Sistem mora biti 
modularen in mora omogočati prilagodljivost različnim aplikacijam, prav tako mora 
programska koda omogočati hitro in enostavno spremembo parametrov. 
 
Pobuda za razvoj in implementacijo CMS-ja je bila podana s strani naročnika, ki je 
proizvajalec turbin hidroagregatov, in želi razviti svoj sistem za spremljanje stanja vitalnih 
komponent hidroagregata. Na podlagi pridobljenih podatkov s tem orodjem si  obeta številne 
nove poprodajne poslovne priložnosti v obliki oddaljenega spremljanja prodanih turbin skozi 
celotno dobo trajanja in nudenja pomoči pri obratovanju in vzdrževanju.  
 
Pisni del naloge je razdeljen na smiselne celote in je v večji meri strukturiran kronološko 
glede na potek razvoja in realizacije sistema. Sestavljen je iz naslednjih celot ali poglavij. 
 
V poglavju Pregled literature je bralec uveden na področje CMS-jev in seznanjen s 
problematiko CMS-jev na področju energetskih sistemov. 
 
Poglavje Razvoj nadzornega sistema opleta gredi in vibracij ležajnih ohišij hidroagregata je 
namenjeno predstavitvi naročnikovih zahtev in izdelanemu konceptu arhitekture CMS-ja na 
hidroagregatu, ki temelji na osebnem in vgradnem računalniku. Izdelana je tudi zasnova 
programske kode in zasnova uporabniškega vmesnika (angl. user interface (UI)). 
Predstavljene so specifikacije in izbira merilnih kartic in vgradnih računalnikov podjetja 
National Instruments za različne primere HE ter težave, na katere smo naleteli pri izbiri. 
 
V poglavju Realizacija nadzornega sistema opleta gredi in vibracij ležajnega ohišja 
hidroagregata je najprej predstavljeno testno preskuševališče, namenjeno sprotnemu 
testiranju sistema med programiranjem kode. Skoraj celotni praktični del naloge je 
programersko usmerjen, zato je največji poudarek na programski kodi sistema. Z namenom 
boljšega razumevanja in jasnosti smo v sklopu realizacije CMS-ja predstavili teoretične 
osnove, na podlagi katerih delujejo posamezni algoritmi. V našem primeru je koda ločena 
na več zaokroženih enot, v grobem na posamezne module, kjer poteka njeno izvajanje. Zato 
smo predstavili namen in delovanje posamezne enote ločeno in le do določene mere v 
povezavi z ostalimi enotami. Predstavili smo tudi funkcionalnost uporabljenih mehanizmov 
komunikacije med enotami kode. V primeru algoritmov spektralne analize smo se v večji 
meri posvetili parametrom, ki jih je potrebno nastaviti in čigar funkcionalnost in teoretično 
ozadje smo morali preučiti. Preučili smo tudi vse opcije in v primeru različnih možnosti 
implementacije iste funkcionalnosti smo te tudi predstavili. Omenili smo vse težave, na 
katere smo naleteli med programiranjem, in kompromise, ki jih je bilo potrebno sprejeti pri 
izpolnjevanju naročnikovih zahtev. Na koncu poglavja je predstavljen uporabniški vmesnik. 
 
Uspešnost realizacije programske kode je potrjena z uporabo drugega programskega okolja 
na podlagi sprotnega preverjanja in primerjave vmesnih in končnih rezultatov, pridobljenih 
z istimi vhodnimi meritvami. V poglavju Testiranje pravilnosti delovanja sistema je 
predstavljen test pravilnosti delovanja merilnih inštrumentov na podlagi primerjave meritev, 
pridobljenih na testnem mestu z drugimi merilnimi tehnikami.  
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2 Pregled literature 
2.1 Nadzorni sistemi za spremljanje stanja naprav 
Komponente vseh naprav, strojev in postrojenj s časom degradirajo, kar povzroča obrabo, 
znižanje produktivnosti in kvalitete, okvare in izpade v obratovanju ter v najslabšem primeru 
lahko privede do poškodb delavcev in onesnaženja okolja. V zadnjem času s prihodom 
industrije 4.0 in razvojem stvari interneta ter kiber-fizičnih sistemov obratujejo naprave v 
proizvodnih in energetskih sistemih v čedalje večji meri ne stacionarno z mnogo fluktuacij 
v obratovanju in obratovalnih pogojih. Zato je pojav degradacije in posledično odpovedi 
komponent še toliko izrazitejši. Vendar istočasno se pojavljajo zahteve in potrebe po vse 
večji zanesljivosti in razpoložljivosti opreme [1]. V današnjem svetu je najbolj kritično; 
Povečana poraba energije in poslabšanje kvalitete produktov ter padec proizvodnje zaradi 
obrabe povzročajo velike finančne izgube, zato čedalje bolj pridobiva na pomenu 
vzdrževanje. V večini produkcijskih enot predstavljajo stroški vzdrževanja največji delež 
operacijskih stroškov, zato je v zadnjem času veliko pozornosti namenjeno novim 
vzdrževalnim metodam [2].  
 
Industrija postaja z uvajanjem novosti, kot so prodor novih tehnologij, nove proizvodne 
paradigme (personalizirana proizvodnja) in oslanjanjem v vse večji meri na obnovljive vire 
energije, nestabilna z mnogo fluktuacij, zato postajata že nekaj časa uveljavljeni metodi 
korektivnega in preventivnega vzdrževanja zastareli. Razloženi sta v virih [3-6]. 
 
Razvoj novih tehnologij in sistemov, kot so vsepovsodni in porazdeljeni ter vgradni sistemi, 
umetna inteligenca, nevronske mreže, analiza velikih podatkov, rudarjenje podatkov, 
brezžična zaznavala, avtomatizacija, stvari interneta, in padec cen procesorske, pomnilniške 
ter senzorske moči [7] je omogočil razvoj CMS-jev in uveljavitev metode vzdrževanja glede 
na stanje (angl. predicitve maintenance ali condition based maintenance (CBM)).  
 
Vzdrževanje glede na stanje ali prediktivno vzdrževanje temelji na predpostavki, da se 
večina okvar na napravah ne pojavi nenadoma, temveč so del procesa degradacije, ki s časom 
napreduje do odpovedi komponent [4]. Med stopnjevanjem propadanja se pojavljajo tudi 
določeni simptomi ali indikatorji v obliki določenih vzorcev. Namen te metode je spremljati 
posamezne naprave s CMS-ji in ob pojavu indikatorjev in simptomov obrabe načrtovati 
ustrezno vzdrževalno akcijo. Cilj te metode je napovedati odpoved določene komponent/-e 
in sprožiti menjavo komponent/-e tik pred odpovedjo (angl. just in time), saj je tako doseženo 
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najboljše razmerje med dobo trajanja naprave, časom ne obratovanja in ceno vzdrževanja, 
zato ta metoda temelji na dobri diagnostiki in prognostiki. Z namenom povečanja dobe 
trajanja naprav je priporočljivo zajete podatke shraniti in analizirati ter poiskati in odpraviti 
vzroke degradacije [5]. Prednosti te metode so: povečana zanesljivost in razpoložljivost 
naprav, manj nepričakovanih izpadov, odprava nepotrebnih remontov, povečana varnost, 
podaljšana doba trajanja, manj napak in posledično manj sekundarne škode. Njene 
pomanjkljivosti so: zahteva po implementaciji relativno dragih CMS-jev na vseh napravah, 
na katerih želimo aplicirati prediktivno vzdrževanje, potreba po strokovnem osebju, ki pozna 
delovanje strojev in zna odkrivati napake v strojih.  
 
Na podlagi kratkega opisa vzdrževanja glede na stanje vidimo, da je ta metoda neločljivo 
povezana s CMS-ji. Zaradi svojih prednosti, ki v primeru industrijskih rotacijskih strojev 
močno prevagajo pomanjkljivosti, je ta metoda prodrla na praktično vsa področja delovanja 
rotacijskih strojev. Posledično lahko najdemo nadzorne sisteme stanja na številnih področjih, 
nekatera izmed njih so: energetika (hidro, termo in nuklearne elektrarne ter vetrnice) [3, 8-
12], letalska industrija [6, 9], veliki elektromotorji [5], rudarjenje tekočin in naftne ploščadi 
[13], ladijski motorji [5] in hladilne naprave [14] ter gradbeništvo [9]. 
 
Glede na širok spekter aplikacij CMS-jev se tudi potrebe, zahteve in želje uporabnikov na 
posameznih področjih uporabe precej razlikujejo. Na različnih napravah, v različnih okoljih 
se pojavljajo drugačne napake, ravno tako so vzroki teh napak in obrabe različnih izvorov in 
jih ni možno zaznati na podlagi enakih indikatorjev. Zato so razvite različne tehnike 
spremljanja stanja naprav oziroma tehnike zajema meritev indikatorjev degradacije. Po viru 
[1] so najpogosteje uporabljene naslednje tehnike: 
- analiza olja 
- spremljanje temperature 
- nadzor stanja naprave z umetnimi nevronskimi mrežami 
- spremljanje akustičnih emisij 
- spremljanje vibracij 
- spremljanje razrahljanih delov (angl. loose parts monitoring) 
- spremljanje toka elektromotorja (angl. motor current signature monitoring) 
 
Vir tudi omenja raziskavo, kjer so z omenjenimi tehnikami poskušali identificirati sledeče 
poškodbe na rotacijskih napravah: neporavnanost (angl. misalignment), poškodba ležajev, 
neuravnoteženost, poškodba menjalnika (angl. gear damage), razrahljanje (angl. loosens) in 
presežek hrupa (angl. excess noise). Tehnika spremljanja vibracij se je izkazala kot 
najučinkovitejša, saj so le s to tehniko odkrili vse poškodbe. Vendar to ne pomeni, da ostale 
tehnike niso v določenih okoliščinah in pri odkrivanju drugih poškodb učinkovitejše.  
 
Podobno kot v postopkih zajema različnih indikatorjev degradacije se CMS-ji močno 
razlikujejo tudi v postopkih obdelave meritev in prikazu rezultatov obdelave. Vendar večini 
sta ne glede na industrijsko področje delovanja skupni dve aktivnosti: podajanje diagnoze in 
prognoze stanja spremljane naprave. Za dobro oceno stanja in podajanje napovedi 
potrebujejo zanesljive in kvalitetne meritve. 
 
Po viru [6] je diagnostika stanja strojev proces določitve ali ocenitve »zdravstvenega« stanja 
in propadanja opreme z uporabo informacij, pridobljenih s CMS-jem. Proces lahko 
razdelimo na tri aktivnosti: odkrivanje ali detekcija napak ali okvar (angl. fault), lociranje 
napak ali okvar, ocenitev resnosti in določitev vzroka napake ali okvare. 
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Aktivnost odkrivanja napak poteka na podlagi primerjave aktualnih meritev s predhodno 
določenimi limitnimi vrednostmi ali alarmi. V primeru presega teh vrednosti se prične z 
izvajanjem nadaljnjih aktivnosti diagnostike. Večinoma so meritve pred primerjavo z 
različnimi algoritmi pretvorjene v podatke. Zelo pogosto so z različnimi postopki spektralne 
analize pretvorjene v podatke frekvenčne domene, saj je mnogo indikatorjev degradacije 
precej lažje odkriti v spektru. Nekatere vrste okvar so odkrite na podlagi primerjave 
aktualnih podatkov s starejšimi podatki in se spremlja trend ali lezenje podatkov.  
 
Aktivnosti lociranje in ocenitev resnosti ter določitev vzroka napake ali okvare so izvedene 
le v primeru njenega odkritja. Aktivnosti potekajo do določene mere na podlagi analize 
podatkov meritev v frekvenčni in časovni domeni ter primerjavi s starejšimi podatki. Za 
pridobitev natančnejših rezultatov zadnjih treh korakov diagnostike so pogosto uporabljeni 
napredni algoritmi, ki delujejo na podlagi umetne inteligence, strojnega učenja, umetnih 
nevronskih mrež, rudarjenja podatkov in analitike velikih podatkov. Cilj algoritmov je 
izpeljava značilk iz podatkov meritev in na njihovi podlagi določitev lokacije, resnosti in 
vzroka napak. Ne obstaja en sam algoritem, ki lahko odkrije vsako napako, v vsaki aplikaciji 
[9]. 
 
Po viru [6] je prognostika sposobnost napovedi evolucije degradacije stroja. Njen namen ali 
cilj je določitev preostanka uporabne dobe trajanja naprave ali stroja in v primeru pojava 
napak ali okvar predvideti napredovanje degradacije. Prognostika temelji na diagnostiki, saj 
je za napovedoved prihodnjega stanja potrebno zelo dobro poznati trenutno in preteklo stanje 
ali diagnozo naprave. Zanesljiva prognostika predstavlja sam vrh ali glavni namen CMS-
jev, saj zaradi lažjega planiranja vzdrževanja ali morebitnega preprečenja nepričakovanih 
izpadov in morebitnih katastrofičnih dogodkov želimo poznati stanje stroja v prihodnosti. 
Proces prognostike ravno tako temelji na naprednih algoritmih in modelih, namenjenih 
izvleku značilk iz aktualnih in preteklih podatkov meritev ter napovedovanju trenda razvoja 
stanja naprave. Zelo težko je zanesljivo napovedati prihodnost, zato se je prognostika začela 
pospešeno razvijati šele v zadnjem desetletju z uveljavitvijo omenjenih novih algoritmov in 
metod ter razvojem zadostne procesorske, pomnilniške in senzorske moči. V preteklosti so 
prevladovali le CMS-ji s funkcijo diagnostike [9]. 
 
Namenski CMS-ji za konstantno (24/7) spremljanje naprav, znani kot online – omrežni ali 
spletni sistemi, so relativno dragi, zato jih namestimo le na najbolj kritične naprave, bistvene 
za proces proizvodnje in čigar odpoved ustavi proizvodnjo. Namestimo jih tudi na naprave, 
ki jih moramo konstantno spremljati zaradi varnosti, saj nepričakovane okvare lahko 
povzročijo katastrofo (npr. nuklearna elektrarna). Sistemi so tudi primerni za ljudem težko 
dostopna in zdravju škodljiva okolja [1]. V primeru nekritičnih naprav, katerih odpoved 
lahko zaobidemo v procesu proizvodnje oziroma imamo redundantne sisteme, lahko 
uporabimo prenosne merilnike parametrov stanja (angl. data collectors), znane kot offline 
sistemi. Namenjeni so periodičnemu spremljanju naprav in analizi zajetih podatkov. 
Učinkovitost delovanja nekaterih rotacijskih strojev, kot so plinske in vetrne turbine, 
črpalke, itn., je zelo povezana z obrabo ali stanjem naprav. V teh primerih lahko z namenom 
varčevanja za ocenitev in prognozo stanja naprav uporabimo tudi podatke pridobljene z 
nadzornim sistemom delovanja, saj je povečano obrabo komponent možno zaznati kot 
zmanjšano zmogljivost naprav [6, 15].  
 
Prednost omrežnih CMS-jev je, da omogočajo oddaljen vpogled v stanje spremljane naprave 
oziroma omogočajo dostop do podatkov stanja naprave od koderkoli in kadarkoli. Zaradi 
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možnosti oddaljenega dostopa do teh podatkov so prediktivno vzdrževanje in omrežni CMS-
ji odprli številne nove poslovne priložnosti mnogim podjetjem v okviru nudenja storitvenih 
dejavnosti. Po zastarelih poslovnih modelih je skrb o produktu po prodaji prevzel kupec. 
Takšen poslovni odnos je primeren le za enostavne produkte in ni primeren za kompleksne, 
kot je industrijska oprema, saj pogosto uporabnik nima dovolj znanja in izkušenj za vodenje 
optimalnega obratovanja in vzdrževanja produktov. To vodi v daljše vzdrževalne čase, višje 
stroške, nezadostno izkoriščenost opreme, probleme s kvaliteto in pogostejše okvare [16]. 
 
Po novih poslovnih modelih, kot je industrijski produktno-storitveni sistem (IPS2), je odnos 
med kupcem in proizvajalcem originalne opreme (OEM) razširjen. Proizvajalec lahko nudi 
na podlagi pridobljenih podatkov s spletnim CMS-jem podporo pri obratovanju, 
vzdrževalnih storitvah, nadgradnji, prenovi itn. skozi celotno dobo trajanja opreme. Po tem 
modelu imata koristi oba, saj proizvajalec si ostvari nove poslovne priložnosti, pridobiva 
tudi povratne informacije o delovanju in stanju produkta skozi celotno dobo trajanja in na 
podlagi teh podatkov lahko razvije izboljšane produkte [17].  Kupec s tem odnosom pridobi 
strokovno podporo proizvajalca, ki ima največ znanja o opremi in del tega prenese na kupca. 
Strokovno zanje proizvajalca in implementacija CMS-ja omogočata kupcu hitrejšo diagnozo 
in odpravo napak v opremi, posledično ne potrebuje tako številnega kadra. Ta odnos 
omogoča racionalizacijo obratovalnih in vzdrževalnih stroškov ter večjo razpoložljivost in 
daljšo dobo trajanja opreme [16]. 
 
CMS-ji temeljijo na najnovejši tehnologiji, zaradi modularne strukture so zelo fleksibilni in 
omogočajo razširljivost, zato jih lahko po potrebi hitro prilagodimo novo nastalim 
okoliščinam ali potrebam [18]. Uporabniku omogočajo tudi integracijo z opremo drugih 
proizvajalcev. Posledično lahko uporabnik sprejema uslužne dejavnosti podpore pri 
obratovanju in vzdrževanju naprav od tretjih strank.  
 
Zaključimo lahko, da je razvoj tehnologije na področju vzdrževanja in spremljanja stanja 
naprav odprl cel spekter novih priložnosti, posledično so se nekatera podjetja specializirala 
le za nudenje storitvenih dejavnosti v obliki nudenja podpore pri obratovanju in vzdrževanju 
opreme drugih proizvajalcev. Pri nekaterih OEM podjetjih je nudenje poprodajnih storitev 
postalo pomembnejše od same proizvodnje in prodaje novih produktov [19]. 
 
 
2.2 Nadzorni sistemi stanja na energetskih strojih 
Pri pregledu literature na temo CMS-jev na energetskih postrojenjih smo našli veliko virov. 
Posvetili smo se vetrnicam in plinskim turbinam, največ pozornosti pa smo glede na 
tematiko naše naloge namenili CMS-jem na hidroagregatih. V energetskem sektorju 
predstavlja največji delež obratovalnih stroškov vzdrževanje, zato je cilj zmanjšati te stroške 
s prehodom na CBM. Sektor proizvodnje električne energije temelji na rotirajočih agregatih 
ali strojih, zato v zadnjem času prevladuje ekspanzija CMS-jev na tem področju. Poleg 
znižanja stroškov vzdrževanja sta še dva pomembna vzroka pospešenega razvoja in 
implementacije CMS-jev na tem področju. V energetskem sektorju so v pogodbah pogosto 
predpisane denarne kazni za nepredvideno zmanjšanje ali padec proizvodnje električne 
energije, zato je cilj povečati razpoložljivost opreme in zmanjšati število nenadnih izpadov. 
V večini energetskih postrojenj je nakopičene veliko energije in moči na majhnem prostoru 
in nepričakovane okvare lahko vodijo do katastrofalnih posledic. 
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2.2.1 Nadzorni sistemi stanja na vetrnicah 
Največ literature zasledimo na temo CMS- jev v vetrnicah, za to obstaja tudi več razlogov. 
Zaradi narave vetra vetrnice obratujejo tudi v najbolj ugodnih legah zelo ne stacionarno s 
številnimi prehodnimi pojavi, saj veter pogosto piha zelo naključno, spremenljivo in 
sunkovito ter menja smer. Poleg sunkov vetra tudi variacija hitrosti obremenjuje pogon 
vetrnic, saj se mora generator vrteti konstantno s frekvenco omrežja ne glede na hitrost 
vrtenja turbine. Zaradi teh obremenitev komponente pogona relativno hitro degradirajo. 
Vetrnice se pogosto nahajajo na vetrovno ugodnih lokacijah, ki so mnogokrat težko 
dostopne, in kjer pogosto prevladujejo zelo ostri vremenski pogoji, zato so stroški 
vzdrževanja dokaj visoki. Na primer farme vetrnic se nahajajo sredi morja, kjer po navadi 
prevladujejo ostri pogoji in povečana korozija, zato se pojavlja povečana degradacija in več 
okvar. Vzdrževanje teh vetrnic je tudi dokaj drago, saj je potrebno imeti na voljo primerne 
ladje, večji stroški potovanja do farme, ob pogostih neurjih na morju ni možno izpluti itn. 
Za večja popravila vetrnic na kopnem potrebujemo posebna dvigala, čigar najem ni poceni  
[17]. Zato je cilj zmanjšati stroške vzdrževanja z vpeljavo CBM-ja na podlagi CMS-jev. 
 
Vir [10] omenja raziskavo racionalnosti uvedbe CMS-jev na vetrnice in prehoda na CBM. 
Raziskava je bila narejena na podlagi analize stroškov v dobi trajanja (angl. life cycle cost 
(LCC)) za posamezno vetrnico na kopnem in za farmo vetrnic na morju. Analizo so izvedli 
na podlagi šestih smernic ali strategij, namreč uvedba CMS-jev in prehod na CBM vpliva 
po prvih treh strategijah na korektivno in preventivno vzdrževanje vetrnic/-e, po četrti in peti 
le na korektivno in v zadnji le na zmanjšanje ali padec proizvodnje elektrike. Po zadnjih treh 
strategijah je bila izvedena analiza LCC le za farmo vetrnic. Splošni zaključki raziskave so, 
da je rentabilna uvedba CMS-jev in prehod na CBM v obeh primerih, še posebej v primeru 
farme vetrnic na morju, kjer so stroški vzdrževanja že v osnovi mnogo višji. 
 
Večina literature na temo spremljanja stanja vetrnic in komercialnih CMS-jev je namenjena 
spremljanju stanja opreme v gondoli (angl. nacelle) vetrnice, kjer se nahaja praktično vsa 
električna in mehanska oprema pogonskega dela, namenjena proizvodnji električne energije. 
Komponente pogona, kot so menjalnik in generator ter pripadajoče gredi in ležaji, so najbolj 
obremenjene in občutljive na degradacijo, zato so tudi pogosti izpadi te opreme, ki 
povzročajo relativno velike finančne izgube v obliki stroškov vzdrževanja in padca 
proizvodnje električne energije. Ne tako pogosto, vendar s časom degradirajo tudi strukturne 
komponente vetrnic, kot so stolp, elisa in temelji. Degradacija glavnih strukturnih 
komponent lahko ravno tako povzroči padec proizvodnje in manjše katastrofe npr. odlom 
kraka elise ali porušitev stolpa. Vir [17] vključuje tudi obširen pregled obstoječih CMS- jev 
namenjenih nadzoru glavnih strukturnih komponent vetrnice. Glede na našo tematiko smo 
raje več pozornosti namenili nadzoru stanja pogonskega dela vetrnic. Obširen pregled tehnik 
nadzora stanja elementov pogona najdemo tudi v omenjenem članku, prav tako smo zasledili 
članek [8], ki tudi podaja pregled smernic za nadzor stanja ležajev pogonskega dela. Članka 
podajata pregled tehnik na sistemskem nivoju in se ne spuščata globoko v proces zajema 
signalov in algoritme obdelave meritev za diagnostične in prognostične namene. Omenjata 
sledeče principe nadzora stanja komponent pogona vetrnic: (1) analiza olja, spremljanje: (2) 
temperature, (3) akustičnih emisij, (4) vibracij, (5) toka elektromotorja (angl. motor current 
signature monitoring) in (6) izhodne moči na generatorju. 
 
Čeprav velikost in moč vetrnic z razvojem naraščata [17], ima posamezna vetrnica še vedno 
relativno majhno moč v primerjavi z večjimi plinskimi agregati in hidroagregati, zato je 
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potrebno veliko število vetrnic za pridobitev enake električne moči in posledično več CMS-
jev. Prav tako število vetrnic in generirana količina električne energije iz vetra iz leta v leto 
naraščata, takšni so tudi načrti in predvidevanja za prihodnost [8, 20], zato so CMS-ji 
ekonomsko zanimivi številnim proizvajalcem.  
 
Dve najbolj kritični komponenti pogona vetrnic sta vsekakor menjalnik in ležaji. Poleg 
mehanskih napetosti se na teh komponentah pojavljajo tudi toplotne obremenitve in 
problemi z mazivi [21]. Okvare menjalnikov povzročajo velike finančne izgube, saj je cena 
novega visoka in za njegovo zamenjavo potrebujemo posebno dvigalo [17]. Obstaja več 
metod spremljanja stanja menjalnikov, vendar na splošno se pri spremljanju stanja vseh 
komponent pogona pojavljajo težave pri zajemu kvalitetnih meritev in validaciji le-teh zaradi 
narave obratovanja vetrnic. Pri večini drugih naprav opravljamo frekvenčno analizo vibracij, 
vendar zaradi fluktuacij v delovanju vetrnic je otežena medsebojna primerjava spektrov, 
ravno tako so signali zašumljeni. Na temperaturo olja vpliva tudi temperatura okolice in 
obremenitev vetrnice, zato je potrebno pred primerjavo podatke normalizirati [21]. V viru 
[21] so predstavljene tri metode spremljanja »zdravja« menjalnika: korelacija signala, RMS 
intenziteta in ekstremne vibracije, ki delujejo na podlagi vhodnih podatkov meritev vibracij 
v obliki RMS in vršnih vrednosti v časovni domeni. Prednost teh vhodnih podatkov je 
manjša občutljivost na variacije. Namen raziskave je bil dokazati, da je s temi tremi pristopi 
možno odkriti inicializacijo napake v menjalniku in jo odpraviti v začetni fazi z manj škode 
in cenejšim popravilom. Raziskavo so izvedli na podlagi podatkov meritev pospeška 
menjalnika deset »zdravih« vetrnic in deset s poškodovanim menjalnikom. Po teh treh 
metodah je bila uspešno izvedena tudi študija odkrivanja začetne faze treh najpogostejših 
okvar na menjalniku (razpoke na gredi in ležajih ter frakture zob zobnika). Predstavljene so 
tudi prednosti in omejitve vsake metode. Ugotovljeno je bilo, da je možno na podlagi RMS 
vrednosti vibracij z ustreznimi metodami odkriti napake na gredi in ležajih mesec dni pred 
odpovedjo. Podatki vršne vrednosti so primernejši za odkrivanje napak v zobeh zobnika, ker 
v nasprotju od RMS vrednosti ne predstavljajo povprečne vrednosti in so občutljivejši na 
kratkotrajne pulze energije, ki se zgodijo ob kontaktu obrabljenih zob zobnikov. 
 
Po članku [8] je bistvenega pomena spremljanje stanja ležajev, saj napake na ležajih 
povzročajo okvare dražjih komponent, kot sta menjalnik in generator. Dokazano je, da je 
vzrok večine okvar menjalnikov v napakah ali obrabi ležajev. V literaturi je možno zaslediti 
več CMS-jev, ki vključujejo tudi spremljanje stanja ležajev. Z vidika naše naloge je zanimiv 
CMS opisan v članku [7]. Temelji ravno nasprotno od sistema opisanega v prejšnjem 
odstavku na frekvenčni analizi vibracij ležajev. Pred razvojem sistema so bili testirani 
različni algoritmi, ki omogočajo zmanjšanje vpliva ali odstranitev šuma in izvlek 
frekvenčnih komponent signala iz spektra, ki predstavljajo napake. Izvedena sta bila 
preizkus in primerjava treh metod na podlagi podatkov, pridobljenih s senzorjem,  najbolje 
se je obnesla metoda EMD-korelacija, ki deloma odstrani šum in ne popači spektra. Na istih 
vhodnih podatkih je bila preskušena tudi metoda EMD-korelacija dopolnjena z ART2 
metodo, namenjeno fuziji podatkov, pridobljenih z več senzorji. Obnesla se je še bolje, saj 
popolnoma odstrani vpliv šuma iz spektra in ne popači značilk ali frekvenčnih komponent 
signala, ki predstavljajo napake v sistemu. Algoritma sta bila preskušena na podatkih 
pridobljenih na vetrnicah z razvito degradacijo komponent in na simuliranih podatkih, kjer 
so preizkušali detekcijo inicializacije napak, katero je težko zaznati zaradi majhne amplitude 
značilk in šuma. V tem primeru se je zopet obnesel bolje algoritem z vključeno fuzijo 
podatkov. V zadnjem koraku je bil realiziran in na vetrnici implementiran CMS, temelječ na 
standardu VDI 3834 [22]. Bazira na za nas zanimivi opremi podjetja National Instruments 
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(poglavje 3.2). Temelji na dveh računalnikih, in sicer vgradni računalnik, ki je sestavljen iz 
FPGA in Real-Time modula je povezan z merilnimi karticami in senzorji, namenjen je 
zajemu meritev. Realiziran je prenos zajetih meritev preko ethernet vodila na osebni 
računalnik (angl. personal computer (PC)), kjer je izvedena nadaljnja obdelava meritev z 
omenjenima algoritmoma. Sistem je bil tudi testiran na vetrnici in deluje zanesljivo. Shema 




Slika 2.1: (a) Shema strukture CMS-ja za zajem meritev (b) Shema programske opreme sistema 
prirejeno po članku [7] 
 
Namenski CMS sistemi so dokaj dragi, možno je tudi realizirati sistem za spremljanje stanja 
na podlagi nadzorno-upravljalnega sistema (angl. supervisory control and data acquisition 
(SCADA)), ki se že nahaja na večini vetrnic [20]. Pomanjkljivost tega sistema je, da zajema 
meritve s periodo desetih minut in ni primeren za zajem visoko frekvenčnih pojavov. Ravno 
tako so zajeti signali zašumljeni zaradi omenjenih posebnosti v obratovanju vetrnic. 
 
 
2.2.2 Nadzorni sistemi stanja na plinskih turbinah 
V zadnjem času se pojavlja vse več CMS-jev na plinskih turbinah iz že omenjenih varnostnih 
razlogov in z namenom prehoda na CBM kot pri ostalih energetskih sistemih. Plinske turbine 
imajo tudi svoje posebnosti. V nasprotju od vetrnic in HE med obratovanjem onesnažujejo 
okolje, zato je cilj povečati izkoristek pretvorbe vhodnega energenta v električno energijo, 
kar je možno doseči z učinkovitejšim vzdrževanjem in zmanjšanjem obrabe komponent, ki 
povzroča izgube. Zadnjih nekaj desetletij prevladuje čedalje pogosteje trend ne 
stacionarnega obratovanja termoelektrarn (TE) s spremenljivo močjo in več vklopi in izklopi 
zaradi ne stacionarnosti obnovljivih virov energije, ki so kompenzirani z obratovanjem TE. 
TE so v veliki večini namenjene obratovanju s konstantno močjo, zato komponente 
turboagregatov pospešeno degradirajo. Po viru [11] umazanija povzroča propadanje 
komponent plinskih turboagregatov s konstantnim tempom, ki lahko preide v rahlo 
pospešeno ali pojemajoče propadanje proti koncu dobe trajanja komponent. Ta tip 
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propadanja imenujemo mehka degradacija in je zanimiv za spremljanje, saj je možno dokaj 
natančno napovedati preostalo uporabno dobo trajanja komponent (angl. remaining useful 
life (RUL)). 
 
Po strokovnem članku [6] se na plinskih motorjih pojavlja degradacija in iz nje izhajajoče 
napake mehanskega in aerodinamičnega izvora. Mehanske napake, kot so neporavnanost, 
neuravnoteženost, napake na ležajih in pomanjkanje maziva odkrivamo in spremljamo z 
namenskimi CMS-sistemi, delujočih na podlagi že omenjenih tehnik, kot so analiza vibracij, 
olja in akustičnih emisij ter obremenitve, termografija, analiza toka maziva itn. Napake 
aerodinamičnega izvora, kot so: nalaganje odkruškov in umazanije v turbokompresorju, 
korozija in erozija lopatic kompresorja in turbine, ter nepravilno izgorevanje spremljamo s 
performančnimi CMS-ji, temelječimi na tako imenovani analizi poti plina (angl. gas path 
analysis (GPA)). Nekatere napake so aerodinamičnega izvora npr. korozivna 
neuravnoteženost  lopatic, vendar povzročajo mehanske napake, kot je presežek vibracij. 
Članek daje prednost analizi poti plina in performančnim CMS-jem, saj hitreje odkrijejo 
napake in z njimi je možno pridobiti zanesljivejše informacije. Vendar tudi opozarja, da 
velik del akademske skupnosti se osredotoča na spremljanje napak mehanskega izvora. 
 
Članek [6] omenja, da je najnovejši trend izvajanje diagnostike in prognostike na podatkih 
zajetih z visoko frekvenco med tranzientnim delovanjem plinskega turboagregata. Vendar 
zasledili smo članek [23], ki omenja, da so pred dvema desetletjema že implementirali CMS 
imenovan TIGER na plinski TE s sposobnostjo podajanja diagnostike na podlagi meritev 
pridobljenih med prehodnim delovanjem turboagregata.   
 
 
2.2.3 Umestitev nadzornega sistema stanja v hidroelektrarno  
Hidroenergetika je izmed vseh obnovljivih virov pridobivanja električne energije, najdlje 
uveljavljena in najbolj razširjena ter zanesljiva, saj so vodotoki stalni. Akumulacijska jezera 
omogočajo za razliko od drugih obnovljivih virov kopičenje energije v obliki potencialne 
energije vode z možnostjo enostavne in hitre pretvorbe v električno energijo. HE omogočajo 
v primerjavi z nuklearkami in TE hitro spremembo moči obratovanja, hitre vklope in izklope, 
zato so najprimernejše za pokrivanje dnevnih konic porabe in pomanjkanja proizvodnje iz 
drugih nestabilnih virov, kot so vetrnice in sončne elektrarne. Nekatere so celo dizajnirane s 
primarnim namenom pokrivanja dnevnih presežkov porabe in pomanjkanja proizvodnje iz 
ostalih nestabilnih proizvodnih enot. Med te sodijo tudi reverzibilne HE, ki tudi omogočajo 
shranjevanje energije ob presežkih proizvodnje iz ostalih virov. Poleg omenjenih dejavnikov 
ima pomembno vlogo v obratovanju HE tudi vodostaj vodotokov, ki je v hudourniških 
vodotokih zelo nestalen. Zaradi omenjenih dejavnikov obratujejo zelo neuravnovešeno s 
številnimi spremembami obratovalnih režimov, zato so glede na literaturo v njih uveljavljeni 
številni digitalni nadzorno upravljani sistemi, kot je SCADA, in informacijski sistemi 
podpore obratovanju in vzdrževanju, kot je MIS (angl. maintenance information system) [4, 
24]. Zaradi dinamičnega obratovanja HE so tudi hidroagregati dinamično zelo obremenjeni 
in podvrženi povečani obrabi in izpadom. Toda, po članku [4] CMS-ji še vedno zaostajajo 
za sistemi upravljanja in podpore obratovanju in vzdrževanju. Literatura omenja, da je 
najoptimalnejši način vzdrževanja HE kombinacija preventivnega in prediktivnega principa 
vzdrževanja, zato v zadnjem času poteka pospešen razvoj CMS-jev, namenjenih opremi HE. 
Po virih [25, 4] omogočajo omrežni CMS-ji na HE številne prednosti, kot so: zmanjšanje 
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stroškov obratovanja in vzdrževanja, zmanjšanje nevarnosti, možna zamenjava opreme 
glede na parametre sistema, minimizacija odpovedi in povečanje dobe trajanja ter 
učinkovitosti opreme, zmanjšanje frekvence izpadov in možnost obratovanja sistema, dokler 
so vibracije znotraj limitnih vrednosti. Nadalje vir [4] omenja, da večja prenova HE moči 
okoli dvesto megavatov po statistiki stane 1,87 milijona dolarjev, kar je približno trideset 
odstotkov celotnega dobička HE. Z uvedbo CBM-ja je možno te stroške zmanjšati od 
petindvajset do petdeset odstotkov. 
 
Pri pregledu literature smo zasledili več zelo različnih CMS-jev, namenjenih nadzoru 
opreme HE. Nekateri so ozkonamenski in so namenjeni le spremljanju stanja posamezne 
komponente opreme, kot je CMS opisan v članku [26], ki je namenjen spremljanju stanja 
hladilno mazalnega sistema nosilnega ležaja hidroagregata. Temelji na uporabi Petrijevih 
mrež ob podpori tehnik analize rizika  HAZOP, vključuje tudi strukturne modele in modele 
obnašanja hladilno mazalnega sistema. Na podlagi prebranih vrednosti iz določenega seta 
senzorjev poda seznam vseh možnih napak na spremljanih komponentah. 
 
Podobno kot pri vetrnicah in plinskih turbinah, kjer je večina CMS-jev, ki smo jih našli v 
literaturi, namenjena spremljanju električnih in mehanskih komponent vitalnega pogonskega 
dela, je pri HE večina namenjenih spremljanju celotnih hidroagregatov in pripadajoče 
opreme. Eden izmed takšnih sistemov je tudi vgrajen na HE Tianqiao na Kitajskem. 
Sestavljen je iz ADAM modulov (Advantech - Automation & Embedded Computing). 
Funkcije zajema, kalibracije, analize in procesiranje so bile razvite s C++ razvojnim orodjem 
in zbirnim jezikom. Sistem je bil načrtovan za spremljanje in frekvenčno analizo 
visokofrekvenčnih pojavov na hidroagregatu [16, 27]. 
 
Vendar v nasprotju s sistemi na vetrnicah in plinskih turbinah je večina v pregledani literaturi 
del večje celote oziroma celotna HE je integrirana v en celovit sistem, ki vključuje nadzorno 
upravljalni sistem, informacijski sistem podpore obratovanju in vzdrževanju in nadzorni 
sistem stanja. Z integracijo teh treh podsistemov in delitvijo informacij med njimi je možno 
doseči optimalnejše obratovanje in vzdrževanje HE. Optimalno vzdrževanje je sestavljeno 
iz več različnih pristopov in poleg stanja opreme vključuje tudi stanje na trgu električne 
energije, informacije o vodostaju, zalogi rezervnih delov, orodju, direktne in indirektne 
stroške, napoved stanja opreme in stroške obratovanja [4, 24]. Končni cilj teh sistemov je 
popolna avtomatizacija HE, ki zajema vse tri omenjene vidike in omogoča prenos podatkov 
v oddaljene nadzorne centre za nadaljnje analize in shranjevanje. Eden izmed takšnih 
celovitih sistemov je HOMIS [24], ki je informacijska struktura za implementacijo 
optimalnega obratovanja in vzdrževanja HE. Implementiran je na HE Gezhouba na 
Kitajskem. HOMIS je več nivojski, sestavljen je iz nivojev: (1) opreme (CM in analiza), (2) 
skupine (dolgoročno shranjevanja in diagnoza), (3) obrata (tehnične odločitve glede 
vzdrževanja), (4) podjetja (upravljalne (angl. management) in odločitve glede vzdrževanja), 
(5) daljinskega nivoja (oddaljeno spremljanje, analiza in konzultacije). Vključuje tudi 
sistema SCADA in MIS. V nadaljevanju je na kratko predstavljen del HOMISa namenjen 
spremljanju stanja hidroagregata in pripadajoče pomožne opreme. Omrežni del CMS-ja je 
razdeljen na sedem namenskih enot, namenjenih spremljanju: generatorja, turbine, 
transformatorja, ležajev in podpornega sistema, vodilnega sistema (angl. governing system), 
vzbujevalnega sistema, in splošnega nadzorno diagnostičnega strežnika, ki je skupen vsem 
enotam. Večina spremljanih veličin je zajetih iz sistema SCADA po posebni izolirani 
komunikaciji, v odvisnosti od dinamike iskanih veličin je tudi realizirano visokofrekvenčno 
zajemanje iskanih veličin z omenjenimi enotami. Realizirano je tudi hranjenje neobdelanih 
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meritev in podatkov pridobljenih po procesiranju meritev. V HOMIS so vstavljeni tudi 
podatki periodičnega nadzora (periodičnih inšpekcij, analize olja itn.). 
Evalvacija performans spremljane opreme je izvedena glede na režim obratovanja HE, ki 
obratuje v enem izmed sledečih sedem režimov: (1) ne obratuje, (2) zagon HE, (3) 
stacionarno obratovanje brez obremenitve, (4) obratovanje z nenadnimi dogodki, (5) 
stacionarno obratovanje pod obremenitvijo, (6) variacija obremenitve med obratovanjem, 
(7) izklop HE. Performančni indikatorji so tudi shranjeni v podatkovno bazo. 
Detekcija napak in degradacije učinkovitosti poteka na podlagi: (1) primerjave podatkov 
stanja s predhodno določenimi limitami, (2) iskanju dolgoročnih sprememb v stanju pri 
omenjenih obratovalnih režimih, (3) primerjave performans z določenimi v specifikacijah in 
iskanju dolgoročnih sprememb. 
V primeru detekcije napak je samodejno sprožen proces diagnostike, ki poteka na podlagi 
metode signature analysis in je podprt z modeli karakteristik spremljane opreme. Rezultati 
diagnostike so predstavljeni ekspertom v obliki poročil. 
Omogočen je oddaljen dostop do shranjenih podatkov in meritev ter rezultatov analiz, ki so 
v realnem času preko spletnih strežnikov posredovani v podjetje, kjer so izvedene nadaljnje 
analize. Možna je tudi vizualizacija podatkov v obliki števk, grafov, 3D-grafov in modelov.  
Modeli opreme so zelo pomemben del sistema, saj omogočajo učenje in trening osebja. 
Vzdrževalno osebje se lahko na podlagi navidezne resničnosti in simulacij predhodno 
pripravi na postopek zamenjave poškodovanih komponent. [24] 
 
Na podobnih osnovnih principih kot sistem HOMIS je tudi realiziran sistem ICMMS z 
integriranim vzdrževanjem, nadzorom in podporo obratovanju in vzdrževanju. Sistem je 
namenjen nadzoru stanja elektrohidravličnega servomehanizma na hidroagregatu. Njegova 
prednost je, da poleg diagnostike vključuje tudi prognostiko napak in je edini CMS z 
možnostjo prognostike, namenjen nadzoru opreme na HE, ki smo ga zasledili v literaturi. 
Diagnostika in prognostika napak in degradacije temeljita na umetnih nevronskih mrežah. 
Sistem je bil uspešno testiran samo na laboratorijskem modelu agregata.[4]  
 
Z vidika naše naloge je vsekakor najzanimivejši sistem spremljanja stanja hidroagregata 
opisan v doktorski disertaciji dr. Luka Selaka [16], saj je bil razvit v sodelovanju z 
naročnikom CMS-ja razvitega v okviru magistrske naloge (poglavje 1.2). Sistem opisan v 
disertaciji je bil implementiran na enem izmed agregatov HE Arto – Blanca, kjer so vgrajene 
tri turbine podjetja Litostroj. Razvit je bil v okviru implementacije IPS2 poslovnega modela 
na hidroelektrarni in prehoda na optimalni princip vzdrževanja. CMS realiziran v sklopu 
disertacije je poimenovan Spremljanje stanja in odkrivanja napak (SSON) in vključuje [16]: 
- Sistem za zajem obratovalnih podatkov iz že obstoječega sistema vodenja SCADA in 
sistem za zajem visokofrekvenčnih pojavov hidroelektrarne. 
- Sistem za odkrivanje napak v hidroelektrarnah, temelječ na prenosu podatkov v 
virtualni diagnostični center (VDC) in analizi s pomočjo metode podpornih vektorjev. 
Analiza podatkov zbranih iz HE Arto – Blanca se sproti izvaja v VDC-ju. 
- Realizirano spletno okolje za sodelovanje, namenjeno sodelovanju pri podpori 
obratovanju in vzdrževanju HE dobavitelja, odjemalca in drugih ponudnikov storitev. 
 
Arhitektura SSON sistema implementiranega na HE Arto-Blanca je prikazana na sliki 2.2. 
Na sliki vidimo, da je upravljanje posameznih agregatov izvedeno z več krmilniki, 
povezanimi s skupnim PLK krmilnikom HE in SCADA sistemom. Zajem podatkov iz 
sistema vodenja je realiziran s PLK-krmilnikom Simatic S7-300 podjetja Siemens, na sliki 
je poimenovan COMOS-komunikator. Iz COMOS-komunikatorja so podatki zajeti z OPC 
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strežnikom, iz strežnika pa z aplikacijo OPC klienta, ki je OPC program za analizo in 




Slika 2.2: Implementacija SSON arhitekture v HE Arto-Blanca [16] 
 
Sistem spremljanja visokofrekvenčnih pojavov temelji na merilnima moduloma NI 9215 in 
NI 9234, vstavljenima v ethernet ohišje cDAQ-9188, ki je povezano s podatkovnim 
strežnikom. Oprema uporabljena za spremljanje visokofrekvenčnih pojavov je enako kot pri 
nadzornem sistemu stanja ležajev v vetrnici [7], opisanem v prejšnjem poglavju, proizvajalca 
National Instruments. Programska koda za procesiranje zajetih signalov je realizirana v 
programskem okolju Labview. Izveden je zajem in analiza visokofrekvenčnih signalov 
vibracij ležajnih ohišij, ki temelji na standardu ISO 10816-5, opleta gredi, ki temelji na 
standardu ISO 7919-5, in tlačnih signalov. 
 
Najoptimalnejše bi bilo vse zajete podatke iz obeh sistemov shraniti in posredovati v VDC 
na nadaljnjo obdelavo, vendar zajetih podatkov je preveč in sistem ne more shraniti, 
posredovati in obdelati tako velike količine, zato so realizirane štiri tehnike zajema 
podatkov. (1) zajem meritev v primeru presežene spremembe vrednosti med dvema 
zaporedno izmerjenima vrednostma, (2) periodičen zajem, (3) zajem ob preseženi vrednosti 
izračunane značilke in (4) zajem ob prehodnem pojavu. Meritve zajete s tehnikama (1) in 
(2) so sproti analizirane in ob izpolnitvi pogojev shranjene v podatkovno bazo, meritve zajete 
s tehnikama (3) in (4) so shranjene v ne analizirani obliki v datoteko datotečnega sistema in 
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so kasneje poglobljeno analizirane. Zajem meritev po naštetih tehnikah se nekoliko razlikuje 
za meritve zajete s SCADo in s sistemom za spremljanje visokofrekvenčnih pojavov. 
 
Zajete meritve oziroma podatki ali značilke, pridobljene na podlagi teh meritev, so sproti 
posredovane v VDC po navideznem privatnem omrežju – virtual private network (VPN), 
kjer je izvedena nadaljnja analiza na podlagi metode podpornih vektorjev (angl. support 
vector machine (SVM)) in v končni fazi diagnostika. Potek analize po SVM metodi je 
razdeljen na dva dela. V prvem koraku poteka SVM učenje in kreacija klasifikacijskih 
modelov. V drugem koraku poteka SVM testiranje realih podatkov pridobljenih na podlagi 
meritev z ustvarjenimi klasifikacijskimi modeli. Klasifikacijski model ustvarjen na 
nefiltriranih podatkih je prevelik in ne omogoča odkrivanja napak v zgodnji fazi, zato so bili 
razviti še trije modeli, namenjeni testiranju podatkov, pridobljenih v določenih režimih 
obratovanja HE, podrobneje so opisani v disertaciji [16].  Na podlagi testiranja algoritem 
poišče napake v podatkih in na podlagi predhodno določenega seznama vseh možnih napak 
poda diagnozo komponent sistema. SVM algoritem je realiziran enako kot procesiranje 
meritev visokofrekvenčnih pojavov v programskem okolju Labview. VDC temelji na 
osebnem računalniku in je sestavljen iz podatkovnega strežnika, baze znanja, baze podatkov 
(MSSQL in MySQL) in spletne poročilne aplikacije, nahaja se v podjetju Litostroj. 
 
V okviru projekta je bilo realizirano tudi spletno okolje ali platforma, ki omogoča oddaljen 
dostop do pridobljenih podatkov na podlagi analize meritev in spremembo nastavitev in 
parametrov analiz. Platforma je ustvarjena v okolju Confluence, prikazovanje podatkov pa 
je izvedeno z aplikacijami okolja Labview, vključenimi v spletno stran in omenjeno okolje. 
Namen sistema SSON ni zgolj spremljanje stanja komponent hidroagregata in podajanje 
diagnoze na podlagi, katere je možno načrtovati obratovalne in vzdrževalne operacije. 
Temveč možnost aktivne vključitve OEM-a in drugih zunanjih ponudnikov v proces 
oddaljene podpore vzdrževanja in obratovanja. Kar je doseženo z uspešno realizacijo VDC-
ja in spletnega okolja za sodelovanje, ki omogoča nadzorovan in varen pretok informacij 
med upraviteljem HE, OEM-mom in zunanjimi ponudniki storitev.  
 
V primeru HE Arto-Blanca je upravitelj podjetje Hidroelektrarne na Spodnji Savi, d.o.o. 
(HESS), ki je z implementacijo SSON sistema pridobilo vpogled v stanje opreme 
hidroelektrarne in možnost implementacije optimalnega principa vzdrževanja ter povečanje 
razpoložljivosti opreme in posledično prihodkov. Prav tako je pridobljena aktivna podpora 
pri obratovanju in vzdrževanju hidroagregata s strani proizvajalca turbine (Litostroj), ki ima 
največ znanja o opremi. Možna je tudi vključitev drugih ponudnikov storitev. Zato je 
vzdrževanje in obratovanje učinkovitejše, podjetje HESS ne potrebuje več tako velikega 
vzdrževalnega oddelka, kar prispeva k znižanju stroškov.  
 
Podjetje Litostroje si je ustvarilo priložnost za dodaten zaslužek, pridobiva tudi povratne 
informacije o delovanju turbine, na podlagi katerih lahko razvije boljše produkte. V projekt 
je vključeno tudi podjetje TE Brestanica, ki vrši inšpekcijske preglede in manjša vzdrževalna 
dela, posredno ima ekonomske koristi od implementacije SSON sistema. 
 
Strokovni članek [25] omenja, da je večina CMS-jev namenjenih spremljanju vibracij na 
HE, saj na podlagi vibracij lahko odkrijemo največ napak. Napake deli v tri skupine glede 
na izvor, in sicer napake mehanskega, električnega in hidravličnega izvora. Podaja tudi 
njihov obširnejši opis in tehnike za njihovo detekcijo. V nasprotju z ostalimi viri ne 
zanemarja napak na ne rotacijski opremi, kot so vtočna in sesalna cev ter transformator. 
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3 Razvoj nadzornega sistema opleta gredi 
in vibracij ležajnih ohišij hidroagregata 
3.1 Želje in zahteve naročnika nadzornega sistema 
stanja hidroagregatov  
Razvojni oddelek naročnika je na podlagi preteklih izkušenj in raziskav določil zahteve in 
smernice za razvoj CMS-ja namenjenega spremljanju stanja hidroagregata/-ov. Razvojni 
oddelek ima veliko znanja in dolgoletne izkušnje na področju razvoja hidroagregatov, prav 
tako je že sodeloval pri razvoju CMS-ja, ki je na kratko opisan na koncu prejšnjega poglavja 
2.2.3. Zato je natanko vedel kaj želi in je specificiral zelo natančne zahteve, ki mejijo 
oziroma nekatere preidejo v specifikacije sistema. Zato je v našem primeru zelo težko 
potegniti jasno ločnico med tema korakoma procesa inženirskega razvoja novega produkta.  
 
Naročnik je zahteval, da sistem v večji meri temelji na dveh mednarodnih standardih ISO 
7919 in ISO 10816, ki določata zajem in evalvacijo signala mehanskih vibracij na ne 
recipročnih strojih. Osredotočili smo se na peti del obeh standardov, ki je namenjen 
agregatom v HE in črpalkam v črpalnih sistemih s hitrostjo vrtenja med 60 in 1800 vrtljajev 
na minuto in minimalno močjo en megavat. Po prvem standardu je predpisana meritev in 
evalvacija vibracij gredi, po slednjem pa meritev in evalvacija vibracij ležajnih mest 
omenjenih naprav. Prednost obeh standardov je, da ne definirata strogo postopka meritve in 
evalvacije, temveč dopuščata prilagodljivost dejanskim potrebam posamezne aplikacije. 
 
Naročnik nas je s svojimi zahtevami tudi dokaj omejil pri izbiri strojne in programske 
opreme, saj je želel, da uporabimo opremo, ki jo on že uporablja in jo dobro pozna oziroma 
da uporabimo opremo istega proizvajalca, ki je kompatibilna z njegovo opremo.  
 
Sistem je bil zelo natančno opredeljen že na začetku razvoja s standardoma in naročnikovimi 
zahtevami, ki se močno prepletajo s specifikacijami sistema, zato v nadaljevanju nismo 
predstavili potek razvoja sistema strogo po tipičnih inženirskih korakih, saj v našem primeru 
to ni smotrno, ker je bil razvoj drugače usmerjen. V primeru uporabe tipičnih inženirskih 
korakov razvoja produktov bi najprej morali izdelati seznam želja in zahtev, nato bi 
zasnovali številne koncepte, jih vrednotili, izbrali najboljšo rešitev, določili specifikacije in 
izbrali ustrezno opremo itn. Nekatere izmed teh korakov nismo izvedli, druge smo zelo 
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poenostavili, saj so strokovnjaki razvojnega oddelka naročnika bili zelo konkretni pri opisu 
sistema, ki ga želijo, in načina izvedbe. S številnimi podanimi omejitvami smo bili tudi 
vnaprej usmerjeni v željeno rešitev. Zato pri zasnovi sistema nismo predstavili več 
konceptov in jih vrednotili, temveč smo v sklopu zasnove predstavili strojno in programsko 
opremo, ki jo moramo po naročnikovih zahtevah uporabiti, in njeno delovanje ter nekatere 
funkcionalnosti. Na koncu so predstavljene specifikacije in izbira merilnih kartic in vgradnih 
računalnikov podjetja National Instruments, saj je to od nas zahteval naročnik. 
 
Najprej smo predstavili postopka zajema in evalvacije meritev vibracij. Postopka potekata 
deloma po omenjenih standardih ponekod pa presegata njun obseg. Vključujeta številne 
natančne  številsko opredeljene specifikacije sistema in nekatere manj opredeljene zahteve, 
tipična inženirska ločitev bi bila v tem primeru za bralca moteča in nepregledna.  
 
 
3.1.1 Namestitev senzorjev in določitev frekvence vzorčenja 
Oba standarda [29, 30] podajata smernice za izvedbo CMS-ja na hidroagregatih in črpalkah 
z vertikalno, horizontalno ali pod poljubnim kotom nagnjeno gredjo. Osredotočili smo se 
predvsem na hidroagregate z vertikalnim položajem gredi, ki so v večini primerov preko treh 
ležajnih mest vpeti v konstrukcijo. Glede na to, da standarda predvidevata meritev vibracij 
zraven oziroma na ležajnih mestih, saj se na teh mestih prenaša sila iz turbine in generatorja 
na preostalo konstrukcijo, smo se s predstavniki Litostroja dogovorili, da bomo merili peak 
to peak (angl. peak je vrh) vrednost pomika gredi Sp-p s pomočjo dveh induktivnih merilnikov 
pomika pri posameznem ležajnem mestu. Pri namestitvi merilnikov pomika in ostale 
potrebne opreme moramo biti pozorni, da ne vplivamo na merjeno veličino. Prvi standard 
svetuje, da naj ima merilna oprema vsaj sedemkrat višjo prvo lastno frekvenco od nominalne 
frekvence vrtenja gredi, ki ni njen večkratnik. Pomik gredi merimo v radialni smeri. Pri 
napravah z vertikalno postavitvijo gredi v večini primerov namestimo senzor v smeri proti 
toku vode, drugega pa pravokotno glede na prvega v smeri rotacije gredi, tako da merimo 
pomik v dveh pravokotnih oseh na vodoravni ravnini. Pri hidravličnih agregatih in črpalkah 
s horizontalno gredjo sta po navadi iz praktičnih razlogov osi merjenja zamaknjeni za kot 
petinštirideset stopinj glede na vertikalne naprave.  
 
Po navodilih drugega standarda smo se odločili, da bomo merili vibracije ležajnih ohišij s 
senzorji hitrosti (angl.velocity sensor). Ob prisotnosti nizkofrekvenčnih pojavov standard 
predvideva tudi meritev pomika ohišij, vendar na podlagi dosedanjih izkušenj naročnika smo 
se odločili, da tega ni potrebno izvesti. Za meritev absolutne vrednosti hitrosti je potrebno 
merilnike hitrosti namestiti neposredno na ležajna ohišja vodilnih ležajev, kot je prikazano 
na sliki 3.1. Potrebno je biti previden, da senzorji in morebitna dodatna oprema ne vplivajo 
na merjeno veličino. V primeru meritve vibracij ležajnih ohišjih je podobno kot pri meritvi 
opleta gredi, potrebno zagotoviti, da je prva lastna frekvenca merilne opreme vsaj desetkrat 
višja od nominalne frekvence vrtenja gredi, in da ni njen neposredni večkratnik. Enako kot 
pri merjenju opleta, sta smeri merjenja hitrosti ležajnih ohišij pri napravah z vertikalno 
gredjo ortogonalni in pravokotni na os gredi. V obeh primerih namestimo senzorje na mesto 
največjih amplitud merjenih veličin, zaželeno je, da se senzorji, ki merijo v isti smeri pri ali 
na posameznih ležajnih ohišjih, nahajajo v isti osi (npr. pri vertikalnih gredeh, eden pod 
drugim). Na podlagi preteklih izkušenj smo se s strokovnjaki  Litostroja odločili, da ni 
potrebno meriti vibracij v aksialni smeri gredi (po navadi jih merilo le na nosilnem ležaju in 
Razvoj nadzornega sistema opleta gredi in vibracij ležajnih ohišij hidroagregata 
17 
agregatih z horizontalno postavitvijo gredi). Zaželeno je, da pri izvajanju meritev poznamo 
tudi vpliv dejavnikov iz okolja na posamezen senzor, kot so variacija temperaturnega, 
magnetnega in zvočnega polja, vpliv šuma, dolžine priključnih kablov itn. 
 
Standarda podajata napotke za evalvacijo meritev vibracij hidravličnih naprav v 
stacionarnem (angl. steady-state) režimu obratovanja. Eden izmed pogojev stacionarnega 
obratovanja je približno konstantna obratovalna hitrost. Hitrost vrtenja gredi bomo 
preračunali na podlagi števila obratov gredi v določenem časovnem intervalu. V ta namen 





Slika 3.1: Merilna mesta na  hidroagregatu z vertikalno gredjo 
 
Standarda navajata tudi frekvenčno območje signalov, ki jih je potrebno zajeti z zadovoljivo 
natančnostjo. Po prvem je to od četrtine frekvence vrtenja gredi, pa do minimalno dvakrat 
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višje frekvence od frekvence vrtenja gredi pomnožene s številom lopatic turbine. V primeru 
meritve hitrosti drugi standard navaja, da je frekvenčno območje interesa med 3 in 1000 Hz. 
Za izvedbo diagnostike svetuje tudi zajem signalov z višjo frekvenco. 
 
S strani naročnika je bila na podlagi izkušenj, pričakovanih frekvenc vibracij in ciljev 
aplikacije podana tudi preliminarna vrednost frekvence vzorčenja posameznih senzorjev. 
Ena izmed zahtev je, da moramo na sistemu po potrebi omogočiti priklop dodatnega 
zunanjega signala ali senzorja na posameznem agregatu, v preglednici 3.1 je označen kot 
zunanji signal. 
 
Preglednica 3.1: Specificirane frekvence vzorčenja posameznih senzorjev s strani naročnika 
Senzor Frekvenca vzorčenja [Hz] 
Vrtljaji – senzor stikalo 500 
Oplet - induktivni merilnik pomika 500 
Vibracije – merilnik hitrosti 5000 
Zunanji signal 5000 
 
 
Na podlagi izkušenj in pričakovane frekvence vrtenja gredi turbine in generatorja vemo, da 
za zadovoljivo natančen popis opleta gredi ne potrebujemo tako visoke frekvence vzorčenja 
kot za popis vibracij ležajnih ohišij. Da po nepotrebnem ne obremenjujemo sistema, ki ima 
omejene zmožnosti ali resurse, smo se odločili za desetkrat nižjo frekvenco vzorčenja 
merilnikov pomika gredi in senzorja stikalo. V primeru hitrejšega vrtenja gredi in pojavitve 
vibracij z višjo frekvenco, lahko zvišamo frekvenco vzorčenja omenjenih senzorjev. Po 
dosedanjih izkušnjah podjetja je optimalna frekvenca vzorčenja hitrosti ležajnih ohišij 5000 
Hz, da je še možno vzorčiti signale s frekvenco 2500 Hz po Nyquistovem kriteriju. Vendar 
zaradi omejenih zmožnosti opreme in povezavo le-teh s ceno, lahko frekvence vzorčenja 
podane v preglednici 3.1 prilagodimo posamezni aplikaciji.  
 
 
3.1.2 Evalvacija meritev  
Po obeh standardih je evalvacija meritev razdeljena na dva kriterija. Po prvem kriteriju 
evalviramo amplitudo merjene veličine, in če presega predpisano vrednost za določen tip 
naprav, sprožimo predpisano akcijo. Po drugem kriteriju primerjamo spremembo magnitude 
z določeno referenčno vrednostjo, saj je možno, da magnituda po prvem kriteriju še ni dovolj 
velika, da bi bilo potrebno ukrepati, vendar sprememba magnitude, naraščajoča ali padajoča, 
lahko nakazuje na inicialno degradacijo, poškodbo ali odpoved komponente. Ker standarda 
ne zajemata podrobne evalvacije meritev, smo se odločili, da bomo v večji meri upoštevali 
standarda, kjer bo potrebno, bomo izvedli poglobljeno analizo podatkov meritev.  
 
 
3.1.2.1 Evalvacija meritev opleta gredi 
Pri evalvaciji opleta gredi je po standardu [29] najbolj zaželena veličina za manipulacijo 
maksimalen oplet gredi Smaks, vendar kot smo že omenili, bo izhodna veličina uporabljenih 
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induktivnih merilnikov vršna vrednost pomika Sp-p. V našem primeru bosta nameščena dva 
senzorja pomika na vsakem merilnem mestu, njuni smeri merjenja bosta medsebojno 
pravokotni. Zato njuni izhodni vrednosti označimo z Xp-p in Yp-p. Posamezna vrednost, ki jo 
zajame senzor, predstavlja vrednost pomika gredi v osi merjenja senzorja, v trenutku zajema 
meritev. Na podlagi preteklih izkušenj pričakujemo, da bo oplet opisan z gredjo agregata 
imel obliko nekakšne orbite ali pentlje. Zato je potrebno izmerjene vrednosti merilnikov v 
posamezni osi premakniti v izhodišče in po enačbi krožnice s središčem v izhodišču (3.1) 
izračunati skupni pomik gredi v obeh oseh S(x, y), ki mu pravimo oplet gredi ali pomik gredi 
v ravnini.  
√(𝑥2 + 𝑦2) = 𝑟 (3.1) 
V enačbi (3.1) sta spremenljivki x in y koordinati posamezne točke krožnice in spremenljivka 
r je radij krožnice.  
Nas zanima maksimalna vrednost pomika gredi pri posameznem obratu v stacionarnem 
režimu obratovanja agregata, saj na podlagi vibracij pri stacionarnem obratovanju lahko 
ugotovimo, če je ob spremembi amplitude vibracij prišlo do degradacije komponent 
agregata. Po standardih [29, 30] HE  zaradi svojih lastnosti dokaj pogosto obratujejo v ne 
stacionarnem režimu, glede na potrebe po električni energiji in vodostaj vodotoka se 
spremeni moč obratovanja HE, po potrebi se vklopijo ali izklopijo, občasno so tudi 
preobremenjene. Pri teh posebnih pogojih obratovanja prihaja do motenj v toku vode znotraj 
turbine in fenomena vrtinčenja vode na gonilniku turbine ter do kavitacije. Ti pojavi 
povzročajo močno stohastično in kaotično obnašanje sistema. Zaradi gostote vode so sile v 
turbini, ki se pojavijo pri takšnem obratovanju zelo velike, posledično so tudi stohastične 
vibracije, ki se pojavijo na gredi in ležajih zelo velike in v celoti prekrijejo vibracije, ki so 
posledica obratovanja agregata. Evalvacija vibracij pri ne stacionarnih pogojih obratovanja, 
ki so posledica naključne ekscitacije sistema, je zelo zahtevna in presega obseg standardov.  
Skratka, pri obratovanju HE je veliko tranzientnih pojavov, in da se njihov vpliv na 
evalvacijo meritev zmanjša, je potrebno izračunane vrednosti maksimalnega pomika gredi v 
posameznem obratu gredi povprečiti [29, 30]. Po standardu [29] smo se odločili, da bomo 
povprečili deset zaporednih vrednosti maksimalnega opleta gredi posameznega obrata in 
dalje manipulirali s povprečno vrednostjo maksimalnega pomika gredi v desetih zaporednih 








Spremenljivka n v enačbi (3.2) predstavlja število zaporednih obratov, indeks i pa 
posamezen obrat gredi.  
 
 
Shranjevanje podatkov meritev 
 
S CMS-jem spremljamo stanje agregata skozi daljše časovno obdobje ali celotno dobo 
trajanja, zato je potrebno pridobljene meritve shraniti in omogočiti kasnejši vpogled in 
analizo le-teh. Pričakujemo, da bo v tako dolgem obdobju nastalo veliko izmerkov. Zato je 
Razvoj nadzornega sistema opleta gredi in vibracij ležajnih ohišij hidroagregata 
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naročnik zahteval shranjevanje podatkov pridobljenih na podlagi meritev v podatkovno 
bazo. Najbolje bi bilo shraniti vse podatke pridobljene na podlagi meritev, vendar zaradi 
velike količine bi preobremenili zmožnosti sistema, zato je zahtevana vzpostavitev principov 
shranjevanja podatkov v podatkovno bazo, ki ju delimo na periodično in pogojeno 
shranjevanje.  
 
Na podlagi izkušenj je razvojni oddelek podjetja Litostroj svetoval, da je za potrebe 
spremljanja stanja dovolj, da pridobljene podatke na podlagi meritev evalviramo le do 
določene mere po drugem kriteriju standardov in ni zahteval vzpostavitve alarmov in 
limitnih vrednosti. S principoma shranjevanja je evalvacijo tudi nekoliko dopolnil. 
 
Enačbe (3.3), (3.4) in (3.5) predstavljajo pogoje pogojenega principa shranjevanja vrednosti 
Smakspovp. Po enačbi (3.3) primerjamo absolutno vrednost razlike dveh zaporedno izračunanih 
vrednosti Smakspovp z izbrano toleranco Δ1. Po zahtevah naročnika shranimo vrednost le v 
primeru, če pride do njene spremembe v stacionarnem stanju obratovanja in ta naj bi bila 
posledica degradacije komponent. Zato razlika med vrednostma po enačbi (3.3) ne sme 
presegati določene tolerančne vrednosti, ker pričakujemo, da se degradacija komponent 
pojavlja postopoma in posledično so spremembe vibracij zaradi degradacije majhne. Ne 
želimo shraniti morebitnega kratkotrajnega tranzientnega pojava, ki je lahko vzrok velike in 
sunkovite spremembe magnitude opleta gredi. Prvi pogoj pogojenega shranjevanja je glede 
na enačbo izpolnjen tudi v primeru diferencialno majhne razlike med zaporednima 
vrednostma. Z drugim pogojem, ki je zapisan z enačbo (3.4), je preprečeno shranjevanje 
enakih zaporednih vrednosti opleta Smakspovp. Enačba (3.4) prestavlja primerjavo absolutne 
vrednosti razlike med aktualno vrednostjo Smakspovp in zadnjo zapisano v podatkovni bazi 
Smakspovp, zb z izbrano toleranco. S prvim pogojem je preprečen zapis velike spremembe 
amplitude opleta, ki je lahko posledica prehodnih pojavov, z drugim pa zapis zaporednih 
konstantnih vrednosti povprečnega maksimalnega opleta. Ker nas zanimajo vibracije gredi 
agregata v stacionarnem režimu obratovanja, je s tretjim pogojem preprečeno shranjevanje 
vrednosti opleta gredi npr. ob zagonu ali izklopu agregata. Enačba (3.5) predstavlja tretji 
pogoj in za njegovo izpolnitev se mora gred vrteti z vsaj devetdeset odstotkov nominalne 
hitrosti vrtenja ωnom. 
|𝑆m̅aks,1 − 𝑆m̅aks,0| < ∆1 (3.3) 
|𝑆m̅aks,1 − 𝑆m̅aks,𝑧.𝑏| > 2∆1 (3.4) 
𝜔 ≥ 90%𝜔nom (3.5) 
Enačbe (3.6), (3.3) in (3.5) predstavljajo pogoje periodičnega principa shranjevanja 
izračunanih vrednosti Smakspovp. Med periodičnim in pogojenim načinom shranjevanja je 
razlika le v enem pogoju. Enačba (3.6) predstavlja prvi pogoj periodičnega shranjevanja, 
vsako uro shranimo vrednost opleta gredi Smakspovp ne glede na zadnji zapis v bazo. Saj je 
možno, da dolgo časa niso izpolnjeni vsi trije pogoji pri pogojenem shranjevanju, v tem 
primeru nimamo nikakršne informacije o opletu gredi v velikem časovnem intervalu, zato je 
naročnik zahteval realizacijo periodičnega principa shranjevanja. S tem principom še vedno 
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ne želimo shraniti tranzientnih pojavov, zato pogoja, ki ju predstavljata enačbi (3.3) in (3.5), 
ostaneta. 
𝑡zapisa ≥ 60 [𝑚𝑖𝑛] (3.6) 
|𝑆m̅aks,1 − 𝑆m̅aks,0| < ∆1 (3.3) 
𝜔 ≥ 90%𝜔nom (3.5) 
Pri izpolnitvi pogojev vsaj enega izmed principov shranjevanja vrednosti v podatkovno 
bazo, poleg vrednosti Smakspovp v podatkovno bazo vnesemo tudi povprečno vrednost pomika 
v smeri x in y osi zadnjih desetih zaporednih obratov gredi XSmakspovp in YSmakspovp, na podlagi 
katerih je izračunan Smakspovp. Vnesemo tudi vrednost povprečnega zasuka gredi pri desetih 
zaporednih vrednostih Smaks, ki je označen z grško črko ΦSmakspovp. Poleg omenjenih vrednosti 
podatkovno bazo vnesemo tudi čas zapisa podatkov. XSmakspovp in Ysmakspovp  izračunamo na 
podlagi izhodnih veličin senzorjev analogno kot Smakspovp, po enačbi (3.2). 
Do sedaj je bila opisana le evalvacija meritev opleta gredi, ki v glavnem temelji na drugem 
kriteriju standardov. Vendar ta ima omejen obseg, saj je možno, da pride do signifikantne 
spremembe oblike opleta gredi, pri isti maksimalni amplitudi v posameznem obratu. Zato je 
zahtevana realizacija tretjega načina shranjevanja meritev, ki je poimenovan dogodkovno 
shranjevanje meritev. S strani Litostroja je bila podana zahteva, da morajo biti v 
medpomnilniku sistema ves čas shranjeni podatki meritev vseh senzorjev CMS-ja, razen 
stikal/-a. Podatki morajo biti shranjeni v raw obliki (angl. raw je surov, neobdelan) za 
časovno obdobje pretekle minute od trenutka opazovanja. Raw vrednosti meritev so 
pretvorjene le iz izhodne električne veličine senzorjev v ustrezne fizikalne veličine, v našem 
primeru pomik in hitrost. Zahtevana je tudi možnost enostavne spremembe velikosti 
medpomnilnika v programski kodi sistema. 
 
Po zahtevah bo tretji način shranjevanja podatkov meritev opleta gredi izveden ob vklopu 
zunanjega signala sprožilca (angl. trigger), ki bo uveden v sistem preko ethernet priključka 
ali kot zunanji signal na mestu dodatnega senzorja. Po tem principu shranjevanja meritev 
opleta gredi bomo v datoteko programskega okolja Microsoft Excel tipa xlsx shranili 
vrednosti meritev pomika gredi v obeh oseh za časovni interval ene minute do vklopa 
sprožilca. V to isto datoteko bomo shranili tudi meritve pomika gredi, ki bodo shranjene v 
medpomnilnik sistema v času ene minute od vklopa sprožilca. V datoteko tipa xlsx bodo 
zapisane vrednosti meritev pomika gredi v obeh oseh za časovni interval dveh minut. Ti 
podatki meritev v raw obliki bodo kasneje analizirani, vendar analiza teh podatkov ni v 
sklopu magistrske naloge. S tem principom je med drugim možno shraniti neobdelane 
podatke meritev npr. ob tranzientnih pojavih,  ne stacionarnem režimu obratovanja agregata. 
Kot smo že omenili, pričakujemo, da bo izmerjen oplet gredi imel obliko nekakšne popačene 
orbite ali pentlje. Na podlagi shranjenih meritev pomika gredi je možno tudi izrisati pomik 
gredi v ravnini S(x, y ) in izvesti orbitalno analizo opleta gredi. Odločili smo se, da bomo 
tudi izrisovali oplet gredi v ravnini na podlagi sprotnih meritev pomika gredi na posameznem 
merilnem mestu. Tako bo operaterju omogočeno, da ustrezno ukrepa že ob vizualni 
spremembi ali ob nekakšni nenavadni obliki orbite ali pentlje opleta gredi. Na podlagi oblike 
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orbite gredi je možno odkriti številne napake, kot so neuravnoteženost, neporavnanost, 
razpoke v gredi itn. [5]  
 
 
Slika 3.2: Primer orbit opleta gredi agregata v HE Arto-Blanca in shematski prikaz orbite enega 
obrata gredi z iskanimi značilkami vir [16] 
 
 
3.1.2.2 Evalvacija meritev vibracij ležajnih ohišij 
Postopek evalvacije meritev vibracij ležajnih ohišij je v osnovi podoben postopku evalvacije 
opleta gredi agregata. Ena izmed ključnih razlik je, da bo analiza meritev hitrosti ležajnih 
ohišij izvedena za vsako os merjenja hitrosti, na posameznem merilnem mestu, ločeno in 
ravno nasprotno kot pri opletu gredi, kjer bo pomik gredi v posamezni osi pretvorjen v pomik 
gredi v ravnini. Enako kot pri evalvaciji opleta gredi želimo izvesti analizo hitrosti ležajnih 
ohišij v stacionarnem režimu obratovanja agregata. Vendar zaradi pogostega obratovanja 
HE v ne stacionarnem režimu s številnimi prehodnimi pojavi in navodil standarda smo se 
odločili, da ne bomo spremljali trenutne izmerjene hitrosti ležajnih ohišij, ampak bomo 
izračunali RMS vrednost hitrosti vRMS. Po standardu ISO 10816 je silovitost ali ostrost 
vibracij definirana kot stopnja RMS vrednosti hitrosti vibracij izmerjenih v frekvenčnem 
razponu od 3 do 1000 Hz [5]. RMS vrednost signala je mera splošne - overall energije 
signala in jo pogosto uporabljamo za pridobivanje značilk iz signala namenjene prognozi in 
trendu podatkov vibracij. Analogno kot pri evalvaciji opleta, kjer bomo povprečili deset 
zaporednih vrednosti Smaks, smo se z razvojnim oddelkom podjetja odločili, da bomo na 
podlagi minute meritev hitrosti ležajnega ohišja v posamezni osi izračunali RMS vrednost 
hitrosti. Tako bomo pridobili stabilen podatek, ki bo manj občutljiv na kratkotrajne 
tranzientne pojave in bo primeren za nadaljnjo manipulacijo. Glede na to, da bomo merili 
hitrost v dveh ortogonalnih oseh na posameznem merilnem mestu, označimo izračunane 
RMS hitrosti na podlagi meritev posameznega senzorja kot vRMSx in vRMSy.  
 
 
Shranjevanje podatkov meritev 
 
Vpisovanje izračunanih veličin na podlagi meritev (vRMSx in vRMSy) v podatkovno bazo bomo 
realizirali s popolnoma enakima principoma shranjevanja kot pri evalvaciji opleta gredi. 
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Enačbe (3.7), (3.8) in (3.5) predstavljajo pogoje pogojenega principa shranjevanja RMS 
vrednosti hitrosti ležajnega ohišja, izračunane na podlagi minute meritev v posamezni osi 
merjenja. Pogoji pri pogojenem shranjevanju RMS hitrosti so enaki pogojem pogojenega 
shranjevanja opleta gredi, prav tako opravljajo enako funkcijo. Zato sta enačbi (3.7) in (3.8) 
enaki enačbam (3.3) in (3.4), le da je maksimalni povprečni oplet gredi Smakspovp zamenjan z 
RMS vrednostjo hitrosti ležajnega ohišja vRMS in nastavljena je ustrezna toleranca Δ2 :  
|𝑣RMS,1 − 𝑣RMS,0| < ∆2 (3.7) 
|𝑣RMS,1 − 𝑣RMS,𝑧.𝑏.| > 2∆2 (3.8) 
𝜔 ≥ 90%𝜔nom (3.5) 
Enačbe (3.6), (3.7) in (3.5) predstavljajo pogoje periodičnega principa shranjevanja RMS 
vrednosti hitrosti ležajnega ohišja. Tudi v tem primeru so vsi pogoji enaki kot pri principu 
periodičnega shranjevanja opleta gredi Smakspovp.  
𝑡zapisa ≥ 60 [𝑚𝑖𝑛] (3.6) 
|𝑣RMS,1 − 𝑣RMS,0| < ∆2 (3.7) 
𝜔 ≥ 90%𝜔𝑛𝑜𝑚 (3.5) 
Opomba: V enačbah (3.3), (3.4), (3.7) in (3.8) smo namenoma zapisali vse tolerance s 
spremenljivko Δ, saj mora biti CMS modularen in prilagodljiv, programska koda  mora 
omogočati hitro in enostavno adaptacijo različnim aplikacijam. Različni agregati ne bodo 
imeli nastavljenih enakih toleranc, glede na to, da se vibracije razlikujejo že po mestu 
merjenja, bodo po vsej verjetnosti na različnih merilnih mestih agregata različne tolerance. 
Podobno velja tudi za nominalno hitrost vrtenja gredi ωnom in prvi pogoj periodičnega 
shranjevanja (60 min) Programska koda mora tudi omogočati hitro in enostavno spremembo 
vrednosti števila zaporednih obratov maksimalnega povprečnega pomika (enačba (3.2) 
spremenljivka n). Nastavljivo mora biti tudi število podatkov izmerkov ali časovni interval 
meritev pri evalvaciji hitrosti ležajnih ohišij, na čigar podlagi bo izračunana RMS vrednost 
hitrosti ležajnega ohišja vRMS. 
Do sedaj je bila opisana le evalvacija meritev hitrosti ležajnih ohišij, ki v glavnem temelji 
na drugem kriteriju standarda [30]. Vendar ta ima, podobno kot pri evalvaciji meritev opleta 
gredi, omejen obseg, saj je možno, da pride do signifikantne spremembe magnitude vibracij 
le pri individualni frekvenci in ta sprememba se morda ne odrazi na celotnem vibracijskem 
signalu. Po viru [5] posamezne komponente med delovanjem naprave vibrirajo z določeno 
frekvenco. Sprememba amplitude pri posamezni frekvenci morda nakazuje degradacijo le 
določene komponente, ki vibrira z omenjeno frekvenco in morda na širokopasovnem signalu 
vrednosti vRMS ta sprememba ni opazna. Zato je naročnik zahteval izvedbo spektralne analize 
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meritev hitrosti ležajnega ohišja v posamezni osi in realizacijo dogodkovnega načina 
shranjevanja meritev hitrosti ležajnih ohišij. 
Spektralna analiza hitrosti ležajnih ohišij bo izvedena na podlagi raw podatkov meritev 
hitrosti, ki bodo shranjeni v medpomnilniku delovnega spomina sistema. Na podlagi teh istih 
podatkov bo tudi izračunana RMS hitrost ležajnih ohišij, ki bo evalvirana po drugem kriteriju 
standarda. Naročnik je zahteval pretvorbo signalov vibracij ležajnih ohišij iz časovne v 
frekvenčno domeno z uporabo algoritma za izračun močnostnega spektra (angl. power 
spectrum (PS)). Pretvorba bo izvedena na podlagi minute meritev hitrosti v posamezni smeri 
na vsakem merilnem mestu. Po izkušnjah naročnik meni, da je časovni interval minute 
zajetih meritev dovolj velik za stabilen in reprezentativen izračun PS-ja. Zahtevana je 
prilagodljivost programske kode, da bo po potrebi možno na hiter in enostaven način 
povečati ali zmanjšati časovni interval meritev za izračun vrednosti vRMS in PS-ja. Algoritem 
izračuna PS-ja je analogen algoritmu hitre Fouriereve transformacije (angl. fast Fourier 
transform (FFT)), oba pretvorita signal iz časovne v frekvenčno domeno. Dejansko lahko 
zelo enostavno pretvorimo FFT spekter signala v PS in obratno. Enačba (3.9) prikazuje njuno 
medsebojno relacijo.  
𝑀𝑜č𝑛𝑜𝑠𝑡𝑛𝑖 𝑠𝑝𝑒𝑘𝑡𝑒𝑟 (𝑃𝑆) = (𝐹𝐹𝑇 𝑠𝑝𝑒𝑘𝑡𝑒𝑟)2 (3.9) 
Pri realizaciji sistema smo prednost dali PS-ju, ker prikazuje moč posamezne frekvenčne 
komponente signala, amplituda pri posamezni frekvenci je enaka moči te frekvenčne 
komponente signala. Enostavneje povedano signal je lahko sestavljen iz več posameznih 
komponent ali signalov z različno amplitudo in frekvenco. Algoritem razbije sestavljen 
signal na posamezne signale iz katerih je sestavljen in izračuna njihovo moč. Moč 
komponent signala je najlažje predstaviti na grafu odvisnosti moči komponente signala od 
pripadajoče frekvence, temu grafu tudi pravimo graf močnostnega spektra signala. 
S strani naročnika je bila podana zahteva po možnosti enostavne nastavitve sledečih 
parametrov v algoritmu izračuna PS-ja hitrosti ležajnega ohišja v posamezni osi merjenja: 
- frekvenčno območje (angl. frequency range) 
- število linij ločljivosti (angl. lines of resulution) 
- okenska funkcija (angl. windowing) 
- povprečenje (angl. averaging) 
- prekrivanje (angl. overlap) 
Parametri so natančneje opisani v poglavju B.3.1 (Priloga B). 
Tretji način shranjevanja podatkov meritev hitrosti ležajnih ohišij bo zelo podoben tretjemu 
principu shranjevanja podatkov meritev opleta gredi. Izveden bo ob vklopu istega zunanjega 
signala sprožilca, zato bosta oba vklopljena istočasno. Podobno kot pri shranjevanju raw 
podatkov opleta gredi bo v datoteko tipa xlsx shranjena povprečna vrednost izračunanih PS-
jev v času zadnje minute pred vklopom in v času prve minute po vklopu sprožilca.  
Shranjeni podatki povprečnega PS-ja bodo kasneje analizirani, vendar analiza teh podatkov 
ni v sklopu magistrske naloge. Na podlagi spektra je možno ugotoviti ali prihaja do 
sprememb amplitude posamezne frekvenčne komponente meritev hitrosti ležajnega ohišja v 
posamezni osi, ki se morda ne odrazi na RMS vrednosti hitrosti ležajnega ohišja. Odločili 
smo se, da bomo tudi izrisovali grafa močnostnega spektra hitrosti za vsako ležajno ohišje 
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agregata pridobljena na podlagi aktualnih meritev, tako bo operaterju omogočeno, da 
ustrezno ukrepa že ob vizualni spremembi moči posamezne frekvenčne komponente signala. 
Pri izpolnitvi pogojev enega izmed principov shranjevanja vrednosti v podatkovno bazo 
poleg  RMS hitrosti ležajnega ohišja vRMSx ali vRMSy, izračunane na podlagi minute meritev 
hitrosti ležajnega ohišja v posamezni osi, v podatkovno bazo vnesemo tudi vrednosti 
amplitud in pripadajočih frekvenc do pet najvišjih vrhov PS-ja hitrosti ležajnega ohišja v 
posamezni osi ter čas zapisa teh vrednosti v podatkovno bazo. 
 
 
3.2 Idejna zasnova CMS-ja 
Primarni namen spremljanja stanja sistema ali naprave med njenim obratovanjem skozi 
daljše časovno obdobje ali celotno dobo trajanja naprave je odkrivanje napak in obrabe 
komponent ter napovedovanje preostale življenjske dobe. Strojnica HE po navadi ni 
klimatizirana, zato prihaja do večjih variacij temperature. Skozi čas se tudi nabere umazanija 
(prah), ravno tako prihaja do večjih ali manjših vibracij, ki se prenesejo iz turbine preko 
ležajev, zato je naročnik zahteval zanesljiv in robusten CMS. Glede na to, da so HE unikaten 
proizvod in se med seboj razlikujejo po tipu turbine, velikosti, moči in posledično številu 
agregatov, mora biti CMS modularen in omogočati prilagodljivost različnim HE brez večjih 
posegov. Novejše HE so v čedalje večji meri avtonomne in obratujejo brez človeške posadke 
ter je po navadi več vodenih iz skupnega nadzornega centra, ki je lahko precej oddaljen od 
posamezne elektrarne. Zato mora biti tudi CMS avtonomen in mora omogočati oddaljen 
dostop (npr. iz nadzornega centra) preko ustreznih komunikacijskih kanalov. 
 
Podjetje Litostroj Power d.o.o in Fakulteta za strojništvo v Ljubljani že dlje časa uporabljata 
strojno in programsko opremo podjetja National Instruments za opravljanje različnih meritev 
in krmiljenje naprav. Ta oprema je zelo zanesljiva in robustna ter ima dolgo dobo trajanja, 
tako da ustreza vsem podanim kriterijem naše aplikacije. Zaradi večletnih izkušenj in 
dobrega poznavanja te opreme je naročnik zahteval, da za izvedbo CMS-ja uporabimo to 
opremo. Skupaj smo se odločili, da bo sistem temeljil na osebnem in industrijskem vgradnem 
računalniku cRIO podjetja National Instruments, ki mu bodo dodane ustrezne merilne 
kartice in senzorji ter ostala potrebna oprema. Vgradni računalnik bo zaradi svojih prednosti 
namenjen zajemu in sprotni obdelavi meritev, osebni pa zaradi večje kapacitete spomina 
shranjevanju in nadaljnjim analizam podatkov.  
 
CompactRIO je robusten, zanesljiv, rekonfigurabilen vgradni računalnik. Ima posebno 
lastnost, saj je sestavljen iz field programmable gate array (FPGA) modula ali nivoja, ki je 
namenjen manjšim nalogam npr. visokofrekvenčnemu zajemanju in oddajanju signalov, in 
Real-Time (R-T) modula ali host nivoja, ki je namenjen obdelavi meritev, signalov, 
podatkov itd. Zaradi same hitrosti FPGA modula so nanj neposredno priklopljeni 
vhodno/izhodni (V/I) (angl. input/output (I/O)) moduli ali kartice, saj je tako dosežena 
najvišja možna zmogljivost sistema. FPGA modul ima tako neposreden dostop do vezja in 
časovnika ter sinhronizacije V/I modulov. V takšni konfiguraciji je tudi dosežena največja 
odzivnost sistema, ki je veliko večja, kot če je vmesna povezava realizirana preko 
industrijskih vodil. FPGA modul avtomatsko komunicira z V/I moduli in zagotavlja njihov 
determinizem R-T modulu. Naprava omogoča tudi izdelavo uporabniškega vmesnika, preko 
katerega lahko nadzorujemo delovanje naprave [31]. 
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Slika 3.3: Shematski prikaz komponent cRIa in medsebojnih povezav [32] 
 
Zajem in obdelava meritev našega CMS-ja bosta temeljili na vgradnem računalniku, ker 
sistem mora biti zanesljiv in determinističen ter mora delovati veliko let brez izpadov. PC je 
enostavno neprimeren za to funkcionalnost, saj pogosto nima ustrezne dobe trajanja, ravno 
tako ne zagotavlja dolgoletne determinističnosti in natančnega časovnega okvirja [31], ki je 
potreben pri zajemu visokofrekvenčnih pojavov. Pri PC-ju lahko vedno pride do zakasnitve 
pri izvedbi programa, kjer je zahtevana velika časovna natančnost, zaradi: zagona 
protivirusnega programa, posodobitve operacijskega sistema, izvajanja aplikacij v ozadju 
itn. Operacijski sistemi PC-ja so optimizirani za istočasno izvajanje več procesov in 
aplikacij, medtem ko je operacijski sistem R-T modula namenjen izvajanju enega programa 
z zelo natančnim časovnim okvirjem in omogoča implementacijo: 
- izvajanja nalog v zagotovljenem najslabšem časovnem okvirju, 
- natančne prioritizacije različnih delov programske kode, 
- izvajanje iteracij zank programske kode v približno enakem času in 
- detekcijo prekoračitve časovnega okvirja posamezne zanke. 
Povrh vsega je možno R-T operacijski sistem nastaviti, da izvaja predpisane naloge 
zanesljivo več let brez ustavljanja. Za povečanje zanesljivosti delovanja sistema je na R-T 
modulu običajno možno ustvariti časovnik čuvaj (angl. watchdog timer), ki ob nenadni 
zaustavitvi izvajanja programa izvede ponovni zagon sistema. 
 
Podjetje Litostroj je v sodelovanju s Fakulteto za strojništvo že implementiralo omenjen 
CMS na agregatu HE (poglavje 2.2.3), ki temelji le na zmogljivem PC-ju, vendar je ta 
preobremenjen, saj med drugim mora istočasno izvajati funkcionalnost FPGA in R-T 
modula. Glavna prednost cRIa je, da združuje tri ločene sisteme: FPGA nivo, R-T nivo in 
V/I module v eno celoto, ki jo tudi programiramo v istem programskem okolju in v istem 
programskem jeziku. 
 
Za programiranje programskih kod obeh računalnikov bomo uporabili programski paket 
Labview podjetja National Instruments, ki omogoča integracijo cRIa z vsemi ostalimi 
komponentami CMS-ja [31]. Po zahtevah naročnika bo sistem modularen, prilagodljiv in 
zanesljiv, zato je smiselno, da je tudi programska koda sprogramirana modularno, in da 
omogoča hitro in enostavno spremembo parametrov.  
 
Podatkovna baza kamor bodo shranjeni podatki pridobljeni na podlagi evalvacije meritev po 
periodičnem in pogojenem principu shranjevanja, se bo nahajala na PC-ju. Naročnik je 
zahteval uporabo podatkovne baze MS SQL podjetja Microsoft, opisana je v nadaljevanju. 
Datoteke tipa xlsx z raw podatki opleta gredi in povprečnimi PS-ji bodo ravno tako shranjene 
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v datotečni sistem PC-ja. Med računalnikoma bo vzpostavljena povezava preko ethernet 
vodila, tako da bo celoten proces shranjevanja avtomatiziran. Na PC-ju bo ustvarjen 
uporabniški vmesnik namenjen prikazu iskanih podatkov. 
 
Slika 3.4 prikazuje koncept oziroma zasnovo umestitve CMS-ja na hidroagregatu HE, sistem 
je možno z vgradnjo dodatnih senzorjev in po potrebi namestitvijo dodatnih merilnih 




Slika 3.4: Koncept nadzornega sistema stanja opleta gredi in vibracij ležajnih ohišij na hidroagregatu 
 
Trenutno še ni znano kako bo v cRIO uveden zunanji sprožilec za vklop dogodkovnega 
principa shranjevanja, saj v tej fazi še ni znano kako bo sistem umeščen v HE in povezan s 
SCADo. Ena izmed možnosti povezave je preko COMOS-komunikatorja in tehnologije 
OPC, kot je bilo izvedeno pri CMS-ju, pri katerem je že sodeloval naročnik. Druga možnost 
je, da je sproženje neodvisno od SCADe in je izvedeno le preko PC-ja. V vsakem primeru 
je možno do cRIa dostopati preko ethernet vodila in v našem primeru tudi preko vhoda na 
merilni kartici, ki je predvidoma namenjen zunanjemu signalu (poglavje 3.1.1). Možno je 
vstaviti dodatne module za povezavo cRIa drugimi sistemi, vendar to prinese dodatne 
stroške.  Nekateri cRIi imajo vgrajene priključke tudi za druga vodila: USB, RS-232, RS-
485/422, SMB konektor, ki je namenjen povezavi s sprožilcem. Ker še nimamo izbranega 
modela bomo privzeli le prvi dve opciji. Zato predvidevamo, da bo najverjetneje signal 
vklopa sproženja doveden po ethernet vodilu preko PC-ja.  
 
 
3.2.1 Testno mesto 
Pri razvoju in izdelavi novih sistemov in aplikacij pogosto začnemo snovati testno mesto 
šele proti koncu razvoja. V okviru magistrske naloge razvijamo nadzorni sistem za 
spremljanje stanja ležajev in gredi hidroagregatov. Zaradi specifičnosti te aplikacije 
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potrebujemo nekakšno preskuševališče že med samim razvojem. Ker je sistem, ki ga 
razvijamo, namenjen zajemu vibracij v fizičnem svetu in vključuje temu primerno opremo, 
ni zadostna le navidezna simulacija vibracij agregata, ki jih želimo zajeti in evalvirati. Z 
vidika razvoja in testiranja sistema bi bilo najbolje, če bi ga lahko razvijali in sproti testirali 
kar na HE. Vendar fakulteta nam žal ne more zagotoviti dostopa do HE, prav tako ne bi bilo 
racionalno spreminjati obratovalnih režimov hidroagregata glede na naše potrebe. Saj bi 
povzročali prevelike izgube v proizvodnji električne energije in posledično finančne izgube, 
agregat bi tudi izpostavili povečanemu riziku poškodbe. Zaradi omenjenih razlogov smo se 
odločili, da bomo izdelali testno preskuševališče že na začetku razvoja sistema za 
spremljanje stanja ležajev in gredi hidroagregata. 
 
Testno mesto mora zagotavljati podobnost simulirani napravi ali procesu, glede na 
razpoložljivo opremo, dane okoliščine in pogoje. V primeru razvoja našega CMS-ja mora 
zagotavljati zadovoljivo analognost spremljanjih vibracij, vibracijam, ki se pojavljajo na 
agregatu HE. Mora tudi omogočati ustrezno namestitev senzorjev (poglavje 3.1.1), ki je v 
skladu s standardoma, po katerih razvijamo CMS. Pri izdelavi testnega mesta in razvoju 
CMS-ja bomo uporabili strojno in programsko opremo, ki nam je na voljo na Fakulteti za 
strojništvo v laboratoriju LAKOS, kjer tudi izvajamo projekt. Na sliki 3.5 je prikazana semi-
operacijska shema CMS-ja, ki ga nameravamo realizirati na testnem mestu. Za simulacijo 
delovanja hidroagregata bo, kot je prikazano na sliki uporabljen elektromotor (EM), na čigar 
ohišje bodo po navodilih standardov pričvrščeni senzorji, ki bodo povezani z merilno kartico 
vstavljeno v vgradni računalnik. Uporabljena oprema za izvedbo CMS-ja in delovanje 





Slika 3.5: Semi-opracijska shema CMS-ja na testnem mestu 
 
 
3.2.2 Programska oprema 
Vgradni računalnik cRIO nima fizičnega uporabniškega vmesnika, kot ima PC računalniško 
miško, tipkovnico, zaslon itn [31]. Zato programsko kodo obeh nivojev cRIa sprogramiramo 
na PC-ju v programskem okolju Labivew in jo le naložimo na ustrezni modul. 
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Labview je grafično programsko okolje, v katerem programiramo z uporabo grafičnih ikon 
in žic, zato so programske kode sprogramirane v tem okolju podobne blokovnim diagramom. 
Grafične ikone predstavljajo izvedbo posameznih aktivnosti, žice pa so namenjene 
posredovanju podatkov med ikonami in vnosu raznih parametrov, nastavitev, podatkov v 
ikone. Programska koda se v programskem okolju Labview programira v tako imenovanih 
virtualnih inštrumentih (VI) (angl. virtual instrument), ki so sestavljeni iz dveh plasti. Plast 
block diagram je namenjena programiranju programske kode in je nekakšna prazna 
predloga, na katero postavljamo bloke programske kode. Ti bloki izvajajo funkcionalnost 
programske kode, med seboj jih povezujemo z žicami, zato je vizualni izgled kode v tem 
okolju zelo podoben blokovnemu diagramu. Ti bloki kode so tudi imenovani virtualni 
inštrumenti (blok-VI), zato moramo biti pazljivi kadar govorimo o virtualnih inštrumentih. 
Okolje Labview v vsakem VI-ju samodejno ustvari tudi plast imenovano front panel, ki 
opravlja funkcijo uporabniškega vmesnika. Plast front panel je kot nekakšna prazna 
predloga, kamor lahko postavimo različne virtualne grafe ali okna (indikatorje), namenjena 
prikazovanju različnih vrednosti. Omogoča tudi postavitev virtualnih gumbov, drsnikov, 
oken itn. namenjenih vnosu različnih vrednosti preko vmesnika, kar je zelo praktično, če 
želimo vnašati ali spreminjati vrednosti ali parametre med izvajanjem kode. Elementi 
namenjeni prikazu in vnosu vrednosti v plasti front panel se nahajajo v obeh plasteh. V plasti 
block diagram so prikazani v obliki blokov ali ikon, ki jih povežemo z ostalimi bloki 
programske kode, katerih izhodne vrednosti želimo prikazati v uporabniškem vmesniku ali 
v katere želimo vnesti vrednosti iz uporabniškega vmesnika. Uporabniški vmesnik je 
praktično dvoplasten, nekatere elemente ustvarimo v plasti block diagram, druge v plasti 
front panel. Vendar vsem je skupno, da jih povežemo z ostalimi bloki kode v plasti block 
diagram, njihov grafični videz pa uredimo v plasti front panel.  
 
Kompleksnejše programske kode, ki potekajo na različnih platformah ali modulih platform, 
programiramo znotraj projekta v okolju Labview. V projektu lahko ustvarimo različne VI-
je s programskimi kodami in jih umestimo na željene platforme, kjer nato poteka njihovo 
izvajanje. Možno je tudi vzpostaviti prenos podatkov med VI-ji na različnih platformah in 
modulih z uporabo ustreznih komunikacijskih mehanizmov. 
 
Zaradi specifičnosti naše aplikacije in prednosti posameznega modula bo tudi programska 
koda našega CMS-ja sprogramirana modularno ali v hibridnem načinu (angl. hybrid mode) 
in bo potekala na obeh nivojih cRIa in na PC-ju. Na sliki 3.6 je prikazana blokovna shema 
zasnove delovanja programske kode. Programska koda FPGA modula bo izkoriščala 
njegove prednosti in bo namenjena zajemanju signalov senzorjev preko merilne kartice, ki 
bo zajela diskretizirala in digitalizirala izhodne analogne vrednosti senzorjev, in 
posredovanju meritev R-T modulu. V našem primeru bo FPGA modul upravljal z merilno 
kartico, saj kartice ne programiramo, temveč v primeru visokofrekvenčnega vzorčenja jo 
upravljamo s kodo FPGA modula, saj je ta hiter in odziven, v primeru nizkofrekvenčnega 
pa po navadi s kodo R-T modula. Programska koda na R-T modulu bo namenjena 
procesiranju signalov in evalvaciji meritev opisani v poglavju 3.1.2. Programska koda na 
PC-ju bo opravljala dve funkcionalnosti. Namenjena bo vnosu podatkov posredovanih iz 
programske kode R-T modula v podatkovno bazo in prenosu datotek z raw podatki opleta 
gredi in povprečnimi PS-ji iz datotečnega sistema cRIa v datotečni sistem PC-ja. Prikaz 
podatkov bo realiziran na uporabniškem vmesniku, ki se bo nahajal na PC-ju, saj uporabljen 
cRIO nima grafične kartice in ustreznega priključka za povezavo z zaslonom. Med 
programskimi kodami na obeh platformah bo vzpostavljen tudi prenos podatkov z uporabo 
ustreznih komunikacijskih mehanizmov. Za potrebe razvoja sistema bo tudi realizirano 
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ročno sproženje dogodkovnega principa shranjevanja preko uporabniškega vmesnika na PC-
ju. Posamezne programske kode in uporabljeni komunikacijski mehanizmi za prenos 
podatkov med kodami so natančneje predstavljeni v poglavju realizacije sistema 4. Na sliki 




Slika 3.6: Blokovna shema zasnove delovanja programske opreme 
 
 
3.2.3 Podatkovna baza 
Naročnik želi, da shranjujemo podatke meritev po dogodkovnem in periodičnem principu 
shranjevanja v podatkovno bazo ustvarjeno v programskem okolju MS SQL Server podjetja 
Microsoft. Okolje obstaja v več različicah, za razvoj nadzornega sistema smo se odločili, da 
bomo uporabili različico MS SQL Server Express, saj je zastonjska in prosto dostopna na 
proizvajalčevi spletni strani. Ta različica ima določene omejitve, najpomembnejša je 
vsekakor maksimalna velikost posamezne podatkovne baze, ki v novejših različicah znaša 
deset gigabajtov, gonilnik podatkovne baze je tudi omejen na eno procesorsko enoto s štirimi 
jedri in maksimalno velikost delovnega spomina en gigabajt. Druge omejitve za nas niso 
pomembne [33, 34]. MS SQL Server je relacijski upravljalni sistem podatkovnih baz, 
sestavljen iz več modulov ali orodij. Najpomembnejši modul je vsekakor Microsoft SQL 
Server Management Studio (MS SQL SMS), kjer lahko ustvarimo in urejamo ter upravljamo 
podatkovne baze, prav tako je omogočena integracija z drugimi programskimi okolji, ki tudi 
lahko dostopajo in do določene mere upravljajo s podatkovnimi bazami v omenjenem okolju. 
Realizirana podatkovna baza je natančneje opisana v poglavju C.1 (Priloga C).  
 
 
3.2.4 Grafični uporabniški vmesnik 
Osnovni namen grafičnega uporabniškega vmesnika je enostavnejša interakcija med 
človekom in različnimi elektronskimi napravami z uporabo grafičnih ikon in vizualnih 
indikatorjev. GUI omogoča uporabniku nadzor upravljanje in spremljanje delovanja 
elektronskih naprav, programskih okolij in procesov.  
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Pri oblikovanju grafičnega uporabniškega vmesnika (angl. graphic user interface (GUI)) 
smo imeli dokaj proste roke. S strani podjetja so podali zahtevo, da na uporabniškem 
vmesniku moramo prikazati le graf opleta gredi v ravnini, grafa močnostnega spektra hitrosti 
ležajnega ohišja in izračunane vrednosti, ki jih ob vklopu dogodkovnega ali periodičnega 
principa shranjevanja vnesemo v podatkovno bazo. Prikaz ostalih vrednosti in parametrov 
so prepustili naši presoji, vendar so izrazili željo, da naj ne pretiravamo z urejanjem 
vmesnika in umeščanjem ter prikazovanjem številnih podatkov in parametrov, saj bo 
programsko kodo uporabljal programer, ki lahko spremeni parametre algoritmov kar v sami 
kodi.  
 
Na podlagi zahtev naročnika smo se odločili, da bomo poleg zahtevanih grafov in podatkov 
v vmesnik umestili parametre in podatke, ki so pomembni z vidika delovanja sistema in 
izpolnjevanja naročnikovih zahtev. Na vmesniku bodo prikazani tudi tisti parametri in 
podatki za katere predvidevamo, da jih bo potrebno v več iteracijah ponastaviti pri umestitvi 
sistema na posamezno HE. Ne bomo pa prikazovali rezultatov ali podatkov vmesne obdelave 
meritev in parametrov, ki jih po navadi nastavimo le enkrat ob zagonu sistema na 
posameznem hidroagregatu. Realiziran uporabniški vmesnik je opisan v poglavju 4.6. 
 
 
3.3 Specifikacije in izbira opreme za izvedbo CMS-ja  
Po zahtevi naročnika je v tem poglavju predstavljena priporočena izbira merilnih kartic in 
vgradnih računalnikov za HE različnih velikosti oziroma z različnim številom 
hidroagregatov. Izbire senzorjev nismo opravili, saj je ni zahteval naročnik, ker bo sam izbral 
model senzorjev. PC se po navadi že nahaja na HE, zato tudi ni zahteval izbire in evalvacije 
PC-jev. Programska oprema je že izbrana in omenjena v poglavju 3.2.2. 
 
Po koncepciji CMS-ja je potrebno izbrati ustrezno opremo za izvedbo sistema. Omenili smo 
da, bo sistem temeljil na vgradnem računalniku podjetja National Instruments cRIO. Za 
vzpostavitev povezave med senzorji in industrijskim vgradnim računalnikom je potrebno 
izbrati ustrezne merilne kartice, ki se vstavijo v vgradni računalnik. Potrebno je upoštevati 
koliko senzorjev nameravamo uporabiti v sistemu, saj v napravo lahko vstavimo omejeno 
število merilnih kartic ali modulov, ki lahko sprejmejo omejeno število senzorjev. 
  
Pri aplikaciji nadzora opleta gredi in vibracij ležajev hidroagregata je število senzorjev 
povezano s številom agregatov posamezne HE ali s številom, ki jih želimo spremljati. HE se 
med seboj zelo razlikujejo po velikosti in moči. S tema parametroma je največkrat povezano 
tudi število agregatov posamezne HE, po navadi večja in močnejša kot je, večje je njihovo 
število. Pri največjih lahko znaša tudi preko trideset, vendar velika večina je precej manjših 
in imajo od enega do največ treh agregatov. HE z več kot tremi agregati so dokaj redke in 
Litostroj je zainteresiran predvsem za manjše.  
 
Na podlagi teh ugotovitev je v nadaljevanju predstavljena izbira ustrezne opreme za izvedbo 
CMS-ja, ki se lahko po potrebi tudi ustrezno razširi. Pri preučevanju hidroelektrarn in 
projektov na katerih je sodeloval Litostroj, smo ugotovili, da je bilo na HE Haditah v Iraku 
uporabljenih šest hidroagregatov, zato smo opravili izračune za izbiro ustrezne opreme za 
spremljanje stanja hidroagregatov tudi na hidroelektrarnah takšne velikosti. 
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3.3.1 Specifikacije in izbira ustreznih merilnih modulov 
Torej, kot je omenjeno v poglavju 3.1.1, za posamezen agregat potrebujemo senzor stikalo, 
šest senzorjev pomika, šest senzorjev hitrosti in mora biti zagotovljena možnost priklopa 
dodatnega senzorja ali zunanjega signala. To skupaj znese štirinajst senzorjev po agregatu. 
Skupno število senzorjev v posamezni aplikaciji je število agregatov pomnoženo s številko 
štirinajst. 
 
Pri izbiri ustrezne merilne kartice ali modula je potrebno poznati poleg števila tudi vrsto 
senzorjev (tokovni ali napetostni), frekvenco vzorčenja in način vezave senzorjev z merilno 
kartico (diferencialno  ali single-ended (SE)). Strokovnjaki Litostroja so se odločili, da bodo 
merilniki pomika, stikalo in zunanji signal vezani SE, saj na podlagi dosedanjih izkušenj v 
aplikaciji spremljanja stanja agregatov HE niso podvrženi tolikšnemu šumu, da bi jih bilo 
potrebno vezati diferencialno. Glede vezave senzorjev hitrosti še ni bilo nič dorečeno, saj ti 
vzorčijo z višjo frekvenco in strokovnjaki Litostroja še niso prepričani, če SE vezava 
zadostuje. Vsi senzorji ali večina bo imela tokovni izhod, vendar bo tok s pomočjo merilnih 
upornikov pretvorjen v električno napetost, tako da bodo uporabljene merilne kartice z 
napetostnim vhodom. Napetost je manj občutljiva na šum in motnje iz okolice, ravno tako 
je večja izbira kartic z napetostnim kot tokovnim vhodom.  
 
Ena izmed lastnosti merilnih kartic je tudi število vzorcev, ki jih lahko zajamejo v časovni 
enoti sekundi. Zato je pri izbiri merilnih kartic zelo pomembna frekvenca vzorčenja 
senzorjev in njen skupni seštevek za vse senzorje, ki so priklopljeni na določeno kartico. 
Njen seštevek ne sme presegati števila vzorcev, ki jih lahko kartica zajame v sekundi. 
Previdnost ni odveč, saj večina merilnih kartic lahko zajema signal le z enako frekvenco na 
vseh kanalih, zato je potrebno pri izbiri kartice upoštevati najvišjo frekvenco vzorčenja 
posameznega senzorja priklopljenega na kartico in jo pomnožiti s številom priklopljenih 
senzorjev. V našem primeru bo na posameznem agregatu štirinajst senzorjev in najvišja 
frekvenca vzorčenja uporabljenih senzorjev, specificirana v preglednici 3.1, znaša 5000 Hz, 
torej skupna frekvenca vzorčenja znaša 70000 Hz. 
 
Preglednica 3.2: Število potrebnih senzorjev in njihova skupna frekvenca vzorčenja v odvisnosti od 
števila agregatov HE 
Št. agregatov Št. senzorjev Skupna frekvenca vzorčenja [Hz] 
1 14 70000 
2 28 140000 
3 42 210000 
6 84 420000 
 
 
Po pregledu ponudbe merilnih kartic z analognim vhodom na spletni strani podjetja National 
Instruments [35] je bilo ugotovljeno, da so za našo aplikacijo primerni moduli z napetostnim 
vhodom, cenejši od modulov s tokovnim vhodom, ki imajo primerljive specifikacije. 
 
Menimo, da sta ob upoštevanju kompatibilnosti s cRIO-m (C-series moduli), specifikacij in 
cene, za naš sistem najprimernejši merilni kartici NI 9201 in NI 9205, glede na specifikacije 
bi kljub dvakrat višji ceni dali prednost slednji. 
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Slika 3.7: Merilna kartica NI 9201 s konektorjem in NI 9205 brez konektorja [36, 37] 
 











NI 9201 8 0 500 kS/s 12 bits 405 € 
NI 9205 32 16 250 kS/s 16 bits 850 € 
 
 
Opomba: ceni merilnih kartic v preglednici 3.3, sta ceni najcenejših konfiguracij kartic na 
National Instrumentsovi spletni strani. V kombinaciji z različnimi konektorji cena slednjih 
ustrezno naraste. Trenutno naročnik še ni izbral modelov predvidenih senzorjev, zato še ni 
znano katere konektorje potrebujemo, zato jih tudi nismo vključili v ceni merilnih kartic. 
Maksimalni razpon napetosti signala, ki ga lahko sprejme modul NI 9201 znaša od -10 V do 
10 V, pri modulu NI 9205 je nastavljiv in lahko izbiramo med sledečimi opcijami: od -10 do 
10 V, od -5 do 5 V, od -1 do 1 V in od -200 do 200 mV. Izhodni napetostni razpon signala 
senzorjev je možno zelo enostavno prilagoditi vhodnemu razponu kartice z uporabo 
elektronskih komponent, zato se s te strani nismo omejevali. 
 
Ostali moduli ne izpolnjujejo zahtevanih specifikacij, npr. imajo prenizko hitrost vzorčenja 
ali so ravno obratno namenjeni zajemanju visokofrekvenčnih pojav s frekvenco nekaj deset 
ali sto tisoč hertzov. Slednji imajo zelo malo vhodov (angl. input) za priklop senzorjev in so 
dokaj dragi. V naši aplikaciji bi potrebovali veliko takšnih modulov in posledično bi se cena 
strojne opreme aplikacije nekajkrat povišala.  
 
Na podlagi preglednic 3.2 in 3.3 ugotovimo, da je merilna kartica NI 9205, kljub malo več 
kot dvakrat višji ceni od modula NI 9201, optimalnejša v vseh štirih omenjenih modelih 
aplikacij, ki se razlikujejo po številu agregatov in posledično senzorjev. Dražji modul lahko 
sprejme štirikrat več SE vezanih senzorjev od cenejšega, prav tako ima možnost 
diferencialne vezave senzorjev, ki morda pride prav pri vezavi z merilniki hitrosti. Menimo, 
da je ločljivost vzorčenja v obeh primerih zadovoljiva, obstajajo tudi moduli s štiriindvajset 
bitno ločljivostjo, vendar so temu primerno dražji in lahko sprejmejo manjše število 
senzorjev oziroma imajo precej nižjo hitrost vzorčenja. Hitrost vzorčenja modula NI 9205 
je v našem primeru zadostna, saj tudi če priklopimo dvaintrideset senzorjev s frekvenco 
vzorčenja 5000 Hz, vsota le-te znaša 160000 Hz, kar je zadovoljivo manj. 
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Preglednica 3.4: Izbira optimalne konfiguracije merilnih modulov za aplikacijo z enim agregatom 
Št. agregatov 1 
Št. senzorjev 14 
Št. SE in št. DIF vezanih 
senzorjev. 
SE: 14  D: 0 SE: 8 D: 6 SE: 7 D: 7 SE: 13 D: 1 
Izbira kartic NI 9205 2 x NI 9201 NI 9205 NI 9205 NI 9205 
Cena [€] 850 810 850 850 850 
 
 
Preglednica 3.5: Izbira optimalne konfiguracije merilnih modulov za aplikacijo z dvema 
agregatoma 
Št. agregatov 2 
Št. senzorjev 28 
Št. SE in št. DIF 
vezanih senz. 
SE: 28  D: 0 SE: 16 D: 12 SE: 14 D: 14 SE: 26 D: 2 
Izbira kartic NI 9205 
NI 9205 + NI 
9201 
2 x NI 9205 
NI 9205 + 
2 x NI 9201 
NI 9205 
Cena [€] 850 1255 1700 1660 850 
 
 
Preglednica 3.6: Izbira optimalne konfiguracije merilnih modulov za aplikacijo s tremi agregati 
Št. agregatov 3 
Št. senzorjev 42 
Št. SE in št. DIF vezanih 
senz. 
SE: 42  D: 0 SE: 24 D: 18 SE: 21 D: 21 SE: 39 D: 3 
Izbira kartic 2 x NI 9205 2 x NI 9205 2 x NI 9205 2 x NI 9205 
Cena [€] 1700 1700 1700 1700 
 
 
Preglednica 3.7: Izbira optimalne konfiguracije merilnih modulov za aplikacijo s šestimi agregati 
Št. agregatov 6 
Št. senzorjev 84 
Št. SE in št. DIF vezanih 
senz. 
SE: 84  D: 0 SE: 48 D: 36 SE: 42 D: 42 SE: 82 D: 2 
Izbira kartic 3 x NI 9205 4 x NI 9205 4 x NI 9205 3 x NI 9205 
Cena [€] 2550 3400 3400 2550 
 
 
V zgornjih štirih preglednicah so prikazane možne konfiguracije vezave senzorjev, ki pridejo 
v poštev za aplikacijo spremljanja stanja hidroagregatov na HE, ter optimalna izbira merilnih 
modulov za posamezno konfiguracijo. Modeli senzorjev trenutno še niso izbrani, vendar 
smo privzeli, da bodo vsi razen merilnikov hitrosti in dodatnega senzorja vezani SE. Glede 
na to da še ni znano, kako bodo vezani merilniki hitrosti in dodatni signal, je v prvem primeru 
privzeto, da so vezani SE enako kot ostali senzorji. V drugem primeru je privzeto, da so le 
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senzorji hitrosti vezani diferencialno, v tretjem senzorji hitrosti in dodatni senzor, ter v 
zadnjem primeru le dodatni senzor. V vseh primerih z diferencialno vezanimi senzorji smo 
upoštevali, da merilni modul NI 9205 omogoča sočasni priklop SE in diferencialno vezanih 
zaznaval. V primeru, kjer ni priklopljenih šestnajst diferencialno vezanih senzorjev na 
posamezen modul, so preostala prosta mesta zasedena s preostalimi zaznavali. Zato ne 
potrebujemo v nobeni optimalni konfiguraciji več kot štiri merilne module, kar neposredno 
vpliva na stroške vgradnega računalnika cRIa. Ti obstajajo v različnih konfiguracijah, vendar  
vsem je skupno, da lahko sprejmejo do štiri ali do osem modulov. Cenejši so namenjeni do 
štirim modulom, ti tudi zadostujejo vsem našim predvidenim aplikacijam CMS-ja. V 
preglednicah pet in šest sta primera z dvema optimalnima rešitvama, ki sta si tudi cenovno 
zelo podobni. V obeh primerih je priporočena opcija le z NI 9205 moduli, čeprav sta ti opciji 
malo dražji, omogočata priklop več senzorjev, kar lahko pride prav, če se kasneje odločimo 
nekoliko spremeniti CMS. V primeru z enim agregatom ta opcija omogoča tudi priklop 
diferencialno vezanih zaznaval, v drugem primeru pa omogoča priklop več takšnih zaznaval, 
kar morda pride prav ob prihodnjih razširitvah ali nadgradnjah sistema.  
 
 
3.3.2 Specifikacije in izbira ustreznega vgradnega računalnika  
Po določitvi zahtev in izdelavi idejne zasnove CMS-ja, izbiri ustreznih senzorjev in merilnih 




Slika 3.8: Primer vgradnega računalnika cRIO – 9033 [38] 
 
Ker bomo v naši aplikaciji uporabljali oba modula naprave, morata biti oba dovolj močna 
oziroma imeti dovolj velike kapacitete za najzahtevnejše zahteve ali pogoje, ki se pojavijo 
pri izvedbi najzahtevnejših nalog CMS-ja. FPGA čip ni pretirano razširjen in ni vsakdanja 
zadeva kot PC, zato smo v nadaljevanju podrobneje predstavili FPGA nivo in njegove 
specifikacije ter nekoliko na krajše specifikacije host nivoja, ki so v določeni meri podobne 
specifikacijam PC-ja. 
 
Proizvajalcu cRIOv je težko določiti ali natančno popisati z nekakšno fizikalno veličino 
zmožnosti nekaterih njegovih komponent. Kar pomeni, da je še toliko težje vnaprej 
predvideti njegovo obremenjenost v določeni aplikaciji. Na podlagi nekakšnih relevantnih 
fizikalnih veličin je ni možno določiti niti »čez palec«. Vendar za zanesljivo delovanje naj 
ne bi bila nobena komponenta obremenjena za približno več kot 70 % svojih zmožnosti. 
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Po viru [39] so FPGA-ji dejansko reprogramabilni čipi iz silicija, zelo so razširjeni v 
industriji, saj združujejo prednosti namenskih integriranih vezij in sistemov, ki temeljijo na 
procesorjih. Zagotavljajo hitrost na nivoju strojne opreme in zanesljivost, za razliko od po 
meri narejenih namenskih integriranih vezij ne zahtevajo veliko kosovne proizvodnje za 
kritje stroškov razvoja. Reprogramabilni silicijevi čipi imajo enako fleksibilnost kot 
programska oprema, ki se izvaja na procesorskih sistemih, ampak niso omejeni s številom 
nezasedenih jeder procesorja. Za razliko od procesorjev so FPGA-ji zelo paralelni že v 
osnovi, zato je vsaka neodvisna procesna naloga dodeljena namenskemu delu čipa in lahko 
deluje avtonomno brez vpliva ostalih logičnih enot. Posledično ni vpliva na izvajanje 
aktivnosti v teku, če čipu dodamo nove procesne operacije. FPGA čipi imajo pogosto precej 
nižji takt kot centralne procesne enote (angl. CPU) in grafične procesne enote (angl. GPU), 
ampak ta razlika dejansko nima posebnega vpliva, saj omogočajo konfiguracijo namenskega 




Slika 3.9: Prednost FPGA čipov pred procesorji (Vsa logika je izvedena na nivoju strojne opreme 
in ne na nivoju operacijskega sistema, API gonilnikov in aplikacije) [39] 
 
FPGA čipi so sestavljeni iz končnega števila vnaprej definiranih resursov s programabilnimi 
povezavami za implementacijo namenskega digitalnega vezja in V/I blokov za komunikacijo 
z zunanjimi napravami. Po navadi so opisani s sledečimi najpomembnejšimi specifikacijami: 
- število konfigurabilnih logičnih blokov, 
- število logičnih blokov s fiksno funkcijo, kot so multiplikatorji in 
- velikost spomina, kot je blokovni RAM (angl. block RAM). 
Te so tudi najpomembnejše pri izbiri ustreznega čipa za izvajanje izbranih nalog. 
Konfigurabilni logični bloki so osnovne logične enote, ki izvajajo logične operacije, 
sestavljeni so iz flip-flopov, lookup tabel in multiplekserjev. Pri različnih FPGA čipih so 
logični bloki sestavljeni iz različnega števila in kombinacij flip-flopov in lookup tabel. Flip-
flop je preklopno vezje z dvema stabilnima stanjima in lahko hrani en bit informacij. Večina 
logike v logičnih blokih je izvedena v majhnih količinah RAMa, zaradi same hitrosti 
izvajanja so vsa logična vrata v FPGA čipu izvedena preko pravilnostnih preglednic, ki jih 
imenujemo lookup tabele. Te preglednice vsebujejo vnaprej definirane izhode za različne 
kombinacije vhodov [39].  
 
Spomin je zelo pomemben resurs pri izbiri FPGA čipa. Blokovni RAM je porazdeljen po 
celotnem čipu in je namenjen shranjevanju izmenjujočih se podatkov med izvajanjem 
Razvoj nadzornega sistema opleta gredi in vibracij ležajnih ohišij hidroagregata 
37 
različnih paralelnih nalog. Po navadi lahko sami nastavimo velikost blokov RAMa, 
večinoma lahko izbiramo med 16 in 32 kb. Med izvajanjem operacij je možno vrednosti 
shraniti tudi v flip-flop registre, vendar ta način ni učinkovit, saj pri večjih nizih števil 
porabimo veliko registrov v primerjavi s količino porabljenega blokovnega RAMa. 
 
Realizacija navidezno enostavne matematične operacije množenja dveh števil v digitalnem 
vezju je zelo kompleksna in zahteva veliko resursov. Da prihrani na drugih logičnih resursih, 
ima FPGA čip vgrajeno vezje, namenjeno množenju, imenovano DSP 48 slices [39].  
 
Pomembno je tudi dejstvo, da je možno programirati kodo FPGA čipa v programskem okolju 
Labview, ki je visokonivojski jezik. Pri programiranju FPGA čipa v ustrezno namensko 
vezje spreminjamo in nastavljamo le programabilne povezave med logičnimi bloki. V 
preteklosti so se takšna vezja programirala le v nizkonivojskih HDL jezikih, kot sta VHDL 
in Verilog. Programsko kodo napisano v teh jezikih je prevajalnik (angl. compiler) v nekaj 
kompleksnih korakih prevedel v bit datoteko, ki jo čip zna prebrati in realizirati. 
Programiranje nizkonivojskih jezikov je mnogo zahtevnejše od visokonivojskih sekvenčnih 
jezikov, vendar FPGA čip je v naravi »zelo paralelen«, sekvenčni jeziki pa so bolj namenjeni 
izvajanju programov v seriji sekvenc, zato niso primerni za programiranje teh čipov. Zaradi 
kompleksnosti programiranja nizkonivojskih jezikov je bil FPGA nivo dostopen le mali 
množici ljudi, z razvojem visokonivojskih sintetičnih (angl. high-level synthesis (HLS)) 
orodij, kot je grafično programsko okolje Labview, je postalo programiranje teh čipov 
mnogo enostavneje. Labview je s svojimi grafičnimi bloki in povezavami med njimi, idealen 
za programiranje paralelno izvajajočih se nalog. HLS orodja znajo prevesti visokonivojske 
programske jezike v VHDL jezike, ki jih nato prevajalnik prevede v ustrezno bit datoteko.  
 
Zelo pomembna komponenta, ki v večji meri definira sposobnosti R-T modula je procesor. 
Prednosti procesorja so hitrost in zmožnost hitrega prestavljanja podatkov med različnimi 
lokacijami v spominu naprave. Najpomembnejše specifikacije, ki opišejo moč procesorja so 
sledeče: 
- takt procesorja [MHz ali GHZ] 
- število jeder procesorja  
- število niti (angl. threads) 
- velikost predpomnilnika (angl. cache) [Mb] 
Takt procesorja določa najvišjo možno hitrost odpiranja in zapiranja tranzistorjev procesorja 
oziroma koliko nalog lahko opravi eno jedro v sekundi. Število jeder in niti procesorja v 
osnovi povedo, koliko nalog lahko le-ta opravlja vzporedno. Obstajajo tudi druge pomembne 
specifikacije procesorjev, vendar imajo manjši vpliv na samo zmogljivost cRIa in tudi niso 
navede v podatkovnem listu (specifikacijah) posameznega cRIa. Na primer delovni spomin 
je posredno tudi odvisen od procesorja, saj procesor definira maksimalno velikost in standard 
delovnega spomina, ki ga procesor še podpira. Vendar je v podatkovnem listu zapisan 
ločeno, enako velja za priključke vodil vgradnega računalnika. 
 
Drugi dve pomembni komponenti, ki definirata specifikacije R-T modula sta delovni 
(DRAM) in trajni spomin (angl. non-volatile memory). Glavni specifikaciji obeh spominov 
sta velikost in hitrost zapisovanja in branja podatkov. Pri delovnem spominu je pogosto 
hitrost zapisovanja in branja podatkov podana le v obliki standarda po katerem je izdelan 
delovni spomin (npr. DDR3). 
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Opomba: zgoraj so predstavljene specifikacije le najpomembnejših komponent cRIa, prav 
tako moramo biti pozorni npr. na različna vodila, ki jih je možno priklopiti na napravo. Na 
primer, če potrebujemo pri izvedbi procesov večji trajni spomin naprave, lahko poiščemo 
cRIO, ki vsebuje čitalnik SD kartic. Če razvijamo samostojen sistem, ki ne more biti 
priklopljen na PC, potrebujemo pa prikazovalnik parametrov, poiščemo napravo, ki ima 
vgrajen priključek za priklop zaslona in integrirano grafično kartico. 
 
Na podlagi opisanih vitalnih komponent vgradnega računalnika cRIa vidimo, da ni 
enostavno popisati ali določiti njihove dejanske zmogljivosti. Ravno tako ne obstaja 
nekakšno pravilo ali algoritem, po katerem bi vnaprej izračunali obremenjenost posamezne 
komponente v posamezni aplikaciji. Izbira je v neki meri analogna izbiri prenosnega 
računalnika, pri katerem po navadi ne izbiramo posameznih komponent, ampak kupimo že 
vnaprej sestavljen računalnik. Na primer, pri procesorjih PC-ja ni nujno, da se v vsakem 
primeru bolje obnese procesor z večjim taktom in več jeder. Zato pogosto pri nakupu 
prenosnikov preberemo že opravljene analize in benchmarke za posamezne aplikacije in nato 
izberemo ustreznega. Pri izbiri primernega cRIa za opravljanje zahtevanih funkcionalnosti 
so zelo koristne izkušnje, priporočljivo je tudi prebrati ustrezne benchmarke in analize za 
opravljanje podobnih funkcionalnosti ali nalog, če le obstajajo. Obstajajo tudi zastonjski 
simulatorji FPGA čipov, kjer je možno simulirati svojo aplikacijo, program pa poišče 
ustrezen čip. Mnogokrat si je možno pri predstavniku proizvajalca opremo sposoditi za 
določen čas, tako jo lahko testiramo in na podlagi njihovih nasvetov ter evalvacije opreme 
izberemo ustrezen vgradni računalnik. Če je možno dobiti opremo na izposojo za evalvacijo, 
je priporočeno, da začnemo z manj zmogljivim cRIOm in preverimo, če zanesljivo izvaja 
izbrane procese ali naloge, saj z zmogljivostjo cena naprave narašča. 
 
Preglednica 3.8: Prikaz cRIOv z najpomembnejšimi komponentami vir [40-44] 
Model cRIO-9063 cRIO-9030 cRIO-9033 cRIO-9039 
Procesor ARM Cortex A9 Intel Atom Intel Atom Intel Atom 








1,91 [GHz] štiri 
jedrni 
FPGA Zynq-7000 (Z7020) Kintex-7 70T Kintex-7 160T Kintex-7 325T 
Št. Flip-flopov 106400 82000 202800 407600 
Razpoložljiv 
blokovni RAM 
4480 [kbit] 4860 [kbit] 11700 [kbit] 16020 [kbit] 
Trajni spomin 512 [Mb] 4 [Gb] 8 [Gb] 16 [Gb] 
Velikost RAMa 256 [Mb] 1 [Gb] 2 [Gb] 2 [Gb] 
Cena 895,5 [€] 2331 [€] 4347 [€] 6993 [€] 
 
 
V preglednici 3.8 najdemo najzmogljivejši in najmanj zmogljiv ter dva vmesna vgradna 
računalnika v aktualni ponudbi proizvajalca. Prikazane so najpomembnejše komponente in 
cena naprav. Preglednica ni namenjena končni izbiri ustreznega cRIa, temveč je nekakšen 
osnutek, ki prikazuje opremo cenovni razred in njihove specifikacije. Pri izbiri cRIOv, ki so 
prikazani v preglednici 3.8, smo bili pozorni, da prikažemo vgradne računalnike z čim več 
različnih komponent. Vsi cRIi v aktualni ponudbi imajo vgrajen eden izmed v preglednici 
prikazanih FPGA čipov in procesorjev. Za izbiro ustreznega priporočamo ogled spletne 
strani proizvajalca, kjer najdemo več informacij in podatkovne liste.   
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4 Realizacija nadzornega sistema opleta 
gredi in vibracij ležajev hidroagregata 
4.1 Testno preskuševališče 
V poglavju zasnove testnega mesta 3.2.1 smo omenili, da bomo pri izdelavi testnega 
preskuševališča uporabili opremo v posesti laboratorija LAKOS, kjer izvajamo projekt. 
Laboratorij ima le en merilni modul NI 9201 in število prostih ustreznih senzorjev, ki so nam 
na voljo, zadostuje po omenjenih standardih [29, 30] le za eno merilno mesto, zato smo se 
odločili izdelati preskuševališče z nameščenimi senzorji, ki je namenjeno simulaciji enega 
merilnega mesta na agregatu HE (na slika 3.1 so prikazana tri merilna mesta). Na podlagi 
posvetovanja z razvojnim oddelkom naročnika menimo, da je to dovolj za razvoj in testiranje 
merilnega sistema in programske kode, saj je koncept sistema za ostala merilna mesta enak. 
Ker je ena izmed zahtev modularnost sistema, je ta razvit na podlagi preskuševališča, ki 
simulira eno merilno mesto na agregatu, in bo v primeru umestitve na HE ustrezno razširjen. 
Zaradi modularnosti sistema je razširitev predvidoma relativno enostavna, saj je le potrebno 
po istem postopku priključiti dodatne senzorje in merilne module ter razširiti programsko 
kodo za nove senzorje po principu »kopiraj in prilepi«. 
 
Glede na razpoložljivo opremo smo se odločili, da je za simulacijo delovanja agregata HE 
najbolje uporabiti enosmerni EM, ki ima štrcelj gredi v necentru. Zaradi necentrične 
postavitve gred opleta med njegovim delovanjem in hkrati generira vibracije. EM je napajan 
z enosmernim napajalnikom, ki omogoča nastavitev toka I ali napetosti U v območju od 0 
do 10 A in od 0 do 30 V. Napajalnik omogoča s spreminjanjem napajalne napetosti, 
spreminjanje napajalne moči EM-ja in posledično hitrosti vrtenja. S spremembo hitrosti 
vrtenja spremenimo amplitudo opleta gredi in magnitudo ter frekvenco generiranih vibracij, 
zato lahko simuliramo različne obratovalne režime in hitrosti hidroagregata. Na ohišje EM-
ja smo namestili ustrezne senzorje, pri namestitvi smo se držali navodil standardov [29, 30]. 
Ker je bil na voljo le EM s horizontalno postavitvijo gredi, smo induktivna merilnika pomika 
pritrdili na ohišje. Prvega smo pritrdili tako, da meri pomik štrclja gredi v navpični smeri (y-
os), in drugega pod pravim kotom glede na prvega in ta meri pomik štrclja v vodoravni smeri 
(x-os). Merilnika smo namestili tako, da se nahaja gred sredi njunega merilnega območja. 
Na podlagi izkušenj vemo, da se na ohišju pojavijo zanemarljive vibracije v primerjavi z 
velikostjo opleta gredi, ki ne popačijo bistveno signala merilnikov pomika. Zato je v našem 
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primeru takšna namestitev ustrezna, saj je enostavna in je v skladu s standardom [29]. V 
laboratoriju LAKOS ni bilo na voljo merilnikov hitrosti, zato smo se odločili zajeti signale 
vibracij na ležajnih ohišjih z ustreznim pospeškomerom, kar je tudi v skladu s standardom 
[30]. Uporabljen pospeškomer omogoča meritev pospeška v prostoru, ker smo zainteresirani 
za meritev pospeška v ravnini, je eden pospeškomer dovolj za zajem vibracij na posameznem 
merilnem mestu. Štrcelj gredi zaradi necentrične postavitve povzroča vibracije na ohišju 
EM-ja, zato smo pričvrstili tudi pospeškomer na ohišje. Postavili smo ga tako, da meri 
pospešek ohišja v navpični in vodoravni smeri (y in x os). Po standardu [30] je pospešek v 
procesu obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja pretvorjen z integriranjem v hitrost. Za 
štetje obratov gredi smo uporabili induktivno stikalo, ki smo ga tudi namestili na ohišje EM-
ja. Točno v osi merjenja stikala smo na štrcelj prilepili matico, ki se vrti skupaj z gredjo EM-
ja. Senzor smo postavili v takšno lego, da ko se matica nahaja točno pod njim, je znotraj 
njegovega merilnega območja, zato je v tem primeru izhodni napetostni signal stikala enak 
deset voltov. Ko je matica v poljubni drugi legi, ni ničesar v merilnem območju stikala, 
posledično je izhodni signal stikala enak nič voltov. Slika 4.1 prikazuje opisano namestitev 




Slika 4.1: Testno preskuševališče, EM in nameščeni senzorji 
 
Po namestitvi senzorjev na merilna mesta smo jih preko sponk povezali z merilnim modulom 
NI 9201, ki je bil predhodno vstavljen v vgradni računalnik, in priklopili na ustrezno 
napajalno napetost. Zaradi različnih območij sprejemljivih napajalnih napetosti senzorjev, 
in ker dostopen napajalnik omogoča le manjše območje diskretnih napajalnih napetosti, smo 
za napajanje senzorjev uporabili dva regulatorja napetosti, ki pretvorita napajalno napetost 
na izhodu iz napajalnika v ustrezne napajalne napetosti senzorjev.  
 
Slika 4.2 prikazuje uporabljeno strojno opremo pri realizaciji CMS-ja za spremljanje opleta 
gredi hidroagregata in vibracij ležajnih ohišij. Laboratorij LAKOS ima v posesti le zastareli 
vgradni računalnik cRIO-9074, zato smo za razvoj našega CMS-ja uporabili ta vgradni 
računalnik. Ker smo razvijali sistem na enem merilnem mestu z uporabo le enega merilnega 
modula in petih senzorjev, smo sklepali, da je FPGA nivo omenjenega računalnika dovolj 
močen za zajem, digitalizacijo in posredovanje signala senzorjev host nivoju. V primeru 
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prezahtevne programske kode R-T modula za omejene zmožnosti uporabljenega cRIa, smo 
za potrebe razvoja CMS-ja pustili odprto možnost prenosa dela le-te na PC. PC, ki smo ga 




Slika 4.2: Strojna oprema našega CMS sistema s testnim mestom 
 
Preglednica 4.1: Prikaz najpomembnejših komponent uporabljenega cRIa [45] 













40960 720 [kbit] 256 [MB] 128 [MB] 
 
 
Pri primerjavi preglednic 4.1 in 3.8 hitro zaključimo, da je cRIO-9074 zelo zastarel, saj ima 
precej slabe zmožnosti v primerjavi z najcenejšim cRI-om v aktualni ponudbi proizvajalca. 
 
Preglednica 4.2: Pomembnejše lastnosti uporabljenega osebnega računalnika ASUS N75S 
Operacijski sistem Procesor 





MS Windows 10 Intel Core I7 – 2670QM Štiri jedrni 2.2 [GHz] (HDD) 1 [Tb] 8 [Gb] 
 
 
Preglednica 4.3 prikazuje najpomembnejše lastnosti merilnikov, ki smo jih uporabili pri 
razvoju merilnega sistema. Za zajem signala opleta gredi smo uporabili dva enaka induktivna 
merilnika pomika. Uporabljen pospeškomer, ki meri pospešek v dveh ortogonalnih oseh, 
ima možnost izbire med dvema merilnima območjema. Na podlagi meritev smo ugotovili, 
da se na našem testnem mestu ne pojavljajo pospeški večji od 1,5 g, zato smo uporabili prvo 
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merilno območje z občutljivostjo 800 mV/g, saj natančneje popiše zajeti signal v izbranem 
merilnem območju. 
 




Pospeškomer Induktivno stikalo 





Proizvajalec FSB elektronik Pololu Schneider 
Merilno območje 1,5 - 4,5 [mm] ±1,5 ali ±6[g] 0 – 1,6 [mm] 
Občutljivost  0,3 [mm/V] 800 ali 206 [mV/g] / 
Napajalna napetost [V DC] 15 - 30 2,2 – 3,6 12 - 24 
Lastna raba el. toka [mA] > 20 0,4 ali 0,003 ≤ 200 
Temp. območje delovanja [°C] Od 0 do +60 Od -40 do +80 Od -25 do +75 
 
 
4.2 Programiranje vgradnega in osebnega računalnika 
Pred programiranjem programske kode smo vzpostavili povezavo med osebnim in vgradnim 
računalnikom ter na oba namestili potrebno programsko opremo. Izvedli smo tudi postopek 
umerjanja induktivnih merilnikov pomika, s katerim smo pridobili merilno območje in 
izhodni karakteristiki senzorjev za štrcelj gredi EM-ja. Postopki vzpostavitve povezave med 
računalnikoma in namestitve ustrezne programske opreme ter umerjanja senzorjev so 
opisani v poglavjih A.1, A.2, A.3 (Priloga A).  
 
Naš CMS je dokaj kompleksen, saj temelji na dveh med seboj povezanih platformah. 
Platforma cRIO je še dodatno razdeljena na dva modula, zato smo sprogramirali programsko 
kodo sistema v obliki projekta v okolju Labview. Ker ima programsko okolje že pred 
pripravljene predloge projektov, smo pri kreaciji projekta bili pozorni, da smo izbrali 
predlogo, ki omogoča programiranje obeh modulov cRIa. Izbrali smo predlogo LABVIEW 
FPGA Waveform Acquisition and Logging on CompactRIO, saj izmed vseh najbolj ustreza 
specifikacijam in strukturi našega sistema. Izbrana predloga omogoča poleg programiranja 
programske kode obeh nivojev vgradnega računalnika, tudi programiranje kode na PC-ju. V 
naši aplikaciji lahko privzamemo, da je osrčje našega CMS-ja sestavljeno iz treh med seboj 
povezanih nivojev ali enot. Vsaka enota ima svojo programsko kodo sprogramirano znotraj 
ustvarjenega projekta, med njimi je vzpostavljena tudi komunikacija. Pri programiranju smo 
upoštevali naročnikove zahteve in specifikacije (poglavje 3), zato smo sprogramirali 
posamezne kode modularno, omogočili smo tudi enostavno spreminjanje parametrov in 
razširljivost programskih kod ob dodajanju novih merilnih modulov in senzorjev.  
 
Z namenom lažje vizualizacije strukture projekta programske kode in poteka aktivnosti na 
temeljnih enotah CMS-ja smo izrisali IDEF0 diagram projekta programske kode (slika 4.3). 
Odločili smo se ravno za IDEF0 diagram, saj prikazuje poleg vhodnih in izhodnih veličin 
sistema ter poteka komunikacije in prenosa podatkov med enotami, tudi mehanizme, na 
katerih temelji izvajanje procesov, in kontrolne parametre. V nadaljevanju, kjer smo 
natančneje razdelali programsko kodo posameznega gradnika sistema, smo z namenom 
vizualizacije poteka kode uporabljali tako imenovane diagrame poteka. 
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Slika 4.3: IDEF0 diagram projekta programske kode CMS-ja  
 
 
4.3 Programska koda FPGA nivoja vgradnega 
računalnika 
Po IDEF0 diagramu projekta programske kode CMS-ja (slika 4.3) temelji delovanje 
celotnega sistema na zajetih meritvah, zato smo najprej sprogramirali programsko kodo 
FPGA modula, ki je na IDEF0 diagramu prikazana s prvim blokom. 
 
Pred programiranjem kode je potrebno v projektu programske kode ustvariti nov virtualni 
inštrument, umeščen na FPGA modulu cRIa. Tako določimo programskem okolju, da 
programiramo FPGA nivo in ta nam pri programiranju ponudi na izbiro le na temu modulu 
podprte funkcije.  
 
Po viru [31] obstaja več mehanizmov komunikacije med FPGA in R-T modulom vgradnega 
računalnika, vendar za zanesljiv prenos velike količine podatkov (angl. streaming), je 
najprimernejša implementacija DMA FIFO komunikacije.  
 
DMA FIFO komunikacijski mehanizem temelji na principu  first-in, first-out (FIFO) (slov. 
prvi noter, prvi ven), se pravi, izmerjene vrednosti signalov posameznih senzorjev se 
zapisujejo po vrstnem redu na FPGA nivoju in se odčitavajo v enakem vrstnem redu na R-T 
strani. Poleg ohranjanja sledljivosti omogoča ta komunikacija prenos relativno velikih nizov 
(angl. arrays) izmerjenih vrednosti in najpomembneje ne obremenjuje procesorja na host 
nivoju. Zelo enostavna je tudi nastavitev te komunikacije, saj samodejno sinhronizira prenos 
podatkov med FPGA in host nivojem. 
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Ta komunikacijski mehanizem ustvarimo tudi v projektu kode. Za vzpostavitev uspešne 
komunikacije med nivojema je potrebno nastaviti sledeče lastnosti mehanizma: tip 
komunikacije (angl. type) in zahtevano število elementov medpomnilnika (angl. actual 
number of elements) ter podatkovni tip podatkov (angl. data type). 
 
S parametrom tip komunikacije nastavimo smer pošiljanja podatkov, v našem primeru smo 
nastavili prenos podatkov iz FPGA modula na host nivo (target-to-host). Parameter 
zahtevano število elementov medpomnilnika omogoča nastavitev velikosti medpomnilnika 
komunikacijskega mehanizma na FPGA nivoju. DMA FIFO komunikacija ima dva 
medpomnilnika, in sicer enega na vsakem modulu. Po preglednicah 3.8 in 4.1 ima host nivo 
veliko večji delovni spomin (RAM) od FPGA modula, zato lahko na R-T modulu ustvarimo 
veliko večji medpomnilnik. Podatki iz medpomnilnika na FPGA modulu se prenašajo v 
medpomnilnik na R-T modulu, ki je pomembnejši in je predstavljen v poglavju 4.4. V 
parametru podatkovni tip podatkov je potrebno izbrati podatkovni tip podatkov, ki jih 
prenašamo. Z vidika porabe resursov je za decimalna števila najbolje izbrati podatkovni tip 
single-precision floating-point number (SGL). Ostalih nastavitev ni potrebno spreminjati. 
Maksimalna velikost DMA FIFO medpomnilnika na FPGA modulu cRIa-9074 znaša 16833 
elementov, za izbrani tip podatkov SGL. 
 
V poglavju Idejna zasnova programske opreme 3.2.2 smo omenili, da je funkcija FPGA 
modula in njegove kode zajem digitaliziranih meritev senzorjev s strani merilne kartice in 
posredovanje digitaliziranih meritev R-T modulu z uporabo DMA FIFO komunikacije. 
Glede na zahteve mora CMS delovati dolgo časa brez zaustavitve, zato smo celotno 
programsko kodo FPGA modula umestili v while zanko, kot je prikazano na sliki 4.4. Vanjo 
smo vstavili strukturo imenovano Flat Sequence structure (FSS), ki zagotavlja, da se 
programska koda znotraj strukture izvaja v določenem zaporedju. Strukturo smo razdelili na 
dva okvirja. V vsaki iteraciji while zanke se najprej izvede koda v prvem in za njo koda v 
drugem okvirju. V prvi okvir smo vstavili časovnik s časom zakasnitve dvesto mikrosekund, 
ki ima funkcijo nastavitve frekvence vzorčenja senzorjev. Čas zakasnitve je enak obratni 
vrednosti najvišje frekvence vzorčenja senzorjev našega CMS-ja, ki znaša 5000 Hz. V drugi 
okvir smo vstavili blok za zajem signala petih senzorjev, ki so priklopljeni na merilno 
kartico, bloke za pretvorbo podatkovnega tipa meritev v podatkovni tip SGL in blok za 
združitev zajetih vrednosti senzorjev v vektor. Nato smo vstavili for zanko s case strukturo 
in blokom za zapis zajetih vrednosti senzorjev v medpomnilnik DMA FIFO komunikacije. 
Na koncu drugega okvirja se nahaja ugnezdena case struktura, ki je z vstavljenimi elementi 
varnostni mehanizem pred zapolnitvijo medpomnilnika DMA FIFO komunikacije. Struktura 
je v povezavi s programsko kodo host nivoja in v primeru preplavitve medpomnilnika DMA 
FIFO komunikacije prepreči zapis novih vrednosti vanj. Nato počaka, da ga koda R-T 
modula izprazni, in ko dobi povratno informacijo iz R-T modula, da je prazen, ponovno 
omogoči vpis na novo zajetih meritev vanj. Pri vsaki iteraciji while zanke se najprej izvede 
koda prvega okvirja FSS-ja, v našem primeru se po preteku dvesto milisekund izvede drugi 
okvir. Čas potreben za izvedbo drugega okvirja FSS-ja je zanemarljiv, zato privzamemo, da 
se vsakih dvesto milisekund izvede ena iteracija while zanke, v kateri se zajete meritve petih 
senzorjev našega CMS-ja vpišejo v medpomnilnik DMA FIFO komunikacije in prenesejo v 
medpomnilnik host nivoja.  
 
Po programiranju smo programsko kodo prevedli v čipu razumljivo bit datoteko s 
prevajalnikom proizvajalca FPGA čipa, podjetje Xilinx. Postopek prevajanja in prilagoditve 
povezav med logičnimi bloki čipa je trajal nekaj minut, opisan je v poglavju 3.3.2. 
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Slika 4.4: Programska koda FPGA modula 
 
 
4.4 Programska koda Real-Time modula vgradnega 
računalnika 
Na IDEF0 diagramu projekta programske kode CMS-ja (slika 4.3) je programska koda host 
nivoja cRIa prikazana z drugim blokom. Namenjena  je obdelavi meritev v iskane veličine 
po postopku opisanem v poglavju 3.1.2. Ker je obdelava meritev dokaj kompleksna, je tudi 
programska koda host nivoja kompleksna in daljša od programske kode FPGA modula, zato 
smo se odločili, da jo predstavimo na podlagi diagrama poteka (slika 4.8).  
 
Pred programiranjem kode je potrebno v projektu ustvariti nov virtualni inštrument na R-T 
modulu vgradnega računalnika. Ker v našem primeru delovanje kode R-T modula temelji na 
izhodnih podatkih kode FPGA modula, ki so zajete meritve senzorjev, smo pri 
programiranju host nivoja najprej vzpostavili povezavo in prenos meritev iz FPGA modula 
po DMA FIFO komunikaciji, kar ponazarja prvi oranžen blok na omenjenem diagramu 
poteka (slika 4.8). Pomagali smo si z virom [31]. DMA FIFO komunikacijo smo skoraj v 
celoti že konfigurirali na FPGA modulu (poglavje 4.3). V programski kodi smo s pomočjo 
ustreznih blokov nastavili velikost medpomnilnika host nivoja DMA FIFO komunikacije. 
Kot smo že omenili, ima ta nivo zmogljivejši spomin od FPGA čipa, zato je ta medpomnilnik 
po navadi nekajkrat večji. Ustrezno velikost medpomnilnika določimo na podlagi več 
parametrov. Po viru [31] ima vsaka DMA transakcija podatkov določene stroške (angl. 
overhead), zato je priporočljivo, da prenašamo podatke v večjih blokih, vendar ne tako 
pogosto. Vseeno ne smemo pretiravati, saj preveliki bloki podatkov zahtevajo več 
procesorske moči pri obdelavi, možna je tudi preobremenitev vgradnega računalnika. Pri 
procesu spremljanja stanja po navadi ne potrebujemo aktualnih meritev, pomembneje je da 
ne izgubljamo meritev, zato smo se na podlagi spremljanja obremenjenosti vgradnega 
računalnika odločili realizirati periodičen prenos meritev s periodo štirih sekund. Zaradi 
izmeničnega vstavljanja meritev v vektor pred zapisom v medpomnilnik na FPGA strani je 
priporočljivo, da je število prenesenih meritev vedno večkratnik števila senzorjev, da se 
ohrani sledljivost elementov vektorja. V naši aplikaciji imamo pet senzorjev, ki vzorčijo s 
frekvenco 5000 Hz, kar pomeni, da je potrebno prenesti 100.000 podatkov vsake štiri 
sekunde, zato smo nastavili velikost medpomnilnika na 130000 elementov. 
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Slika 4.5: Vzpostavitev povezave z FPGA modulom in nastavitev DMA FIFO medpomnilnika [31] 
 
Branje podatkov iz medpomnilnika DMA FIFO komunikacije smo realizirali enako kot 
vpisovanje na FPGA modulu v while zanki, saj je prenos meritev v naši avtonomni aplikaciji 
ponavljajoč se proces, ki se izvaja med delovanjem programa. Funkcije ali blok VI-ji na sliki 
4.5 so namenjeni le povezavi in vzpostavitvi komunikacije med nivoji cRIa, zato smo jih 
postavili na začetek programske kode pred while zanko, saj povezavo med moduloma 
vzpostavimo le enkrat pri zagonu programske kode in ta se ne prekine do izklopa sistema.  
  
Realiziran princip branja podatkov se nekoliko razlikuje od vpisovanja na FPGA strani, pri 
vpisovanju imamo le en blok VI namenjen vpisu meritev, branje pa smo realizirali z dvema. 
Na sliki 4.6 prva DMA FIFO Read funkcija ali blok VI med izvajanjem while zanke ne 
prebere meritev iz medpomnilnika, temveč v vsaki iteraciji preveri število zasedenih 
elementov. Druga DMA FIFO Read funkcija, ki je namenjena branju podatkov, se nahaja 
znotraj case strukture. Če je število zasedenih elementov večje ali enako predhodno 
izbranemu številu, se prestavi stanje case strukture v pravilno (angl. true) in izvede se 
funkcija branja meritev iz medpomnilnika komunikacije, ki s procesom branja 
medpomnilnik tudi izprazni. V našem primeru želimo vedno prenesti 100000 meritev, zato 
se branje meritev izvede v vsaki iteraciji while zanke, ko je število zasedenih elementov 
medpomnilnika enako ali večje od 100000. V primeru, da je število zasedenih elementov 
manjše od omenjenega, ostane case struktura v stanju narobe in while zanka preide v 
naslednjo iteracijo ter se ponovi celoten postopek.  
 
Omenjena while zanka in case struktura, sta tudi nekakšen okvir programske kode R-T 
modula, saj je znotraj njiju realiziran celoten postopek obdelave meritev, ki sledi po prenosu 
meritev. Zato smo na  sliki 4.6, ki prikazuje realizacijo prenosa meritev na host nivo, tudi 
označili while zanko in case strukturo kot glavna while zanka in glavna case struktura, saj 
sta dejansko ogrodje celotne programske kode host nivoja. To pomeni, da sta ogrodje 
diagrama poteka kode na sliki 4.8, le prvi oranžen blok se nahaja pred njima. Na sliki 4.6 
deluje leva funkcija DMA FIFO Read kot nekakšno stikalo, ki vklopi ali izklopi izvajanje 
celotnega procesa obdelave meritev. Na obeh funkcijah smo nastavili timeout parameter na 
nič milisekund, kar pomeni, da se obe izvedeta takoj, ko pride postopek izvajanja 
programske kode do njiju. V primeru, ko ostane glavna case struktura v stanju narobe (angl. 
false), se praktično razen prve funkcije, ki preveri število elementov medpomnilnika, ne 
izvede nič, saj se celotna koda obdelave meritev nahaja znotraj glavne case strukture. V tem 
primeru iteracije while zanke enostavno prehajajo ena v drugo z najvišjo možno frekvenco 
izvajanja programa na R-T modulu. Na podlagi spremljanja delovanja vgradnega 
računalnika v modulu NI Distributed System Manager, ki je predstavljen v poglavju A.2 
(Priloga A), smo opazili, da je v tem primeru procesor cRIa. preobremenjen. Omenili smo, 
da za spremljanje stanja opreme ne potrebujemo pogosto najaktualnejših podatkov, zato smo 
v case strukturo v stanju narobe vstavili časovnik s časom zakasnitve štiristo milisekund, ki 
upočasni izvajanje iteracij glavne while zanke, ko je glavna case struktura v stanju narobe, 
in posledično razbremeni procesor.  
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Slika 4.6: Koda branja meritev na host nivoju (drugi oranžen blok in oranžen romb na blokovnem 
diagramu (slika 4.8)) 
 
Opomba: Na sliki 4.6 ne vidimo programske kode obdelave meritev znotraj glavne case 
strukture, saj je kompleksna in predolga, zato bi le zmanjšala jasnost slike. Predstavljena je 
v nadaljevanju. 
 
Omenili smo, da pri aplikaciji CMS-ja moramo zagotoviti zanesljiv prenos meritev iz FPGA 
modula na host nivo, zato smo tudi sprogramirali del kode, ki izprazni medpomnilnik ob 
preplavitvi, in je v povezavi z delom kode FPGA modula enake funkcionalnosti (poglavje 
4.3). Ta del kode smo postavili znotraj glavne while zanke za glavno case strukturo. Ob 
preplavitvi medpomnilnika komunikacije del kode, ki ima funkcijo varnostnega elementa, 
na FPGA modulu ustavi vpisovanje novih meritev v medpomnilnik in sporoči preko 
registrov host nivoju naj izprazni medpomnilnik. Ko je medpomnilnik prazen, sporoči host 




Slika 4.7: Del kode host nivoja, ki opravlja varnostno funkcijo 
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Slika 4.8: Diagram poteka programske kode R-T modula 
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4.4.1 Števec naraščajočih robov 
Na diagramu poteka programske kode R-T modula vgradnega računalnika (slika 4.8) je 
proces števca naraščajočih robov (angl. rising edge counter) signala senzorja stikalo 
predstavljen kot samostojna enota z blokom rjave barve. Osnovna funkcija števca je štetje 
obratov gredi. Izhodne vrednosti števca potrebujemo pri obdelavi meritev opleta gredi in pri 
obdelavi meritev vibracij ležajnih ohišij.  
 
V poglavju Testno preskuševališče 4.1 je opisana namestitev senzorja stikalo in pritrditev 
matice na gred EM-ja, ki ju potrebujemo za realizacijo števca naraščajočih robov. V tem 
poglavju je opisana logika in realizirana programska koda števca. Za lažje razumevanje in 
jasnejšo predstavo je na kratko ponovljen koncept delovanja števca.  
 
Matica je pritrjena na gred točno pod senzorjem stikalo, predpostavimo, da je to njena 
izhodiščna lega, in se vrti skupaj z gredjo EM-ja. Ko je matica v izhodiščni legi, se nahaja v 
merilnem območju stikala, zato je izhodni napetostni signal stikala enak deset voltov. Ker 
se vrti skupaj z gredjo, se v teku obrata premakne izven merilnega območja senzorja, takrat 
pade izhodni signal senzorja na vrednost nič voltov in se ne spremeni, dokler se matica ne 
vrne v izhodiščno lego. Ko je matica ponovno v izhodiščni legi, skoči izhodni signal senzorja 
ponovno na vrednost desetih voltov.  
 
Števec naraščajočih robov deluje po principu, da šteje naraščajoče spremembe izhodne 
vrednosti signala stikala. Med dvema zaporednima naraščajočima spremembama vrednosti 




Slika 4.9: Shema izhodnega signala senzorja stikalo 
 
Stikalo vzorči s frekvenco 5000 Hz, zato je izhodni signal stikala diskreten, če povežemo 
diskretne izhodne vrednosti, dobimo izhodni signal, ki je podoben signalu na sliki 4.9. 
 
Zaradi potreb pri nadaljnji obdelavi meritev opleta gredi, nas zanimajo pozicije naraščajočih 
robov znotraj vektorja meritev signala stikala, ki je prenesen iz FPGA modula na R-T modul. 
V poglavju 3.3.1 smo omenili, da zaradi omejitev uporabljene merilne kartice, zajemamo 
signale z vsemi senzorji s frekvenco 5000 Hz. Zaradi lažje in hitrejše obdelave ter 
zmanjšanja obremenjenosti cRIa smo prevzorčili meritve pomika gredi na frekvenco 
vzorčenja petsto hertzov, enako smo storili z vektorjem meritev stikala. Nato smo 
sprogramirali logiko števca naraščajočih robov (NR), ki poišče pozicijo naraščajoče 
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spremembe napetosti pri dveh zaporednih meritvah v prevzorčenem vektorju izhodnih 
vrednosti stikala. Kot signal vsakega senzorja je tudi signal stikala malo zašumljen, zato smo 
pri iskanju sprememb izhodne napetosti med dvema zaporednima meritvama nastavili mejno 
vrednost petih voltov. To pomeni, da programska koda zazna naraščajoči rob, če je prva 
izmed dveh zaporednih meritev manjša in druga večja od petih voltov.  
𝑉𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡1 > 5 ˄ 5 ≥ 𝑉𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡0 (4.1) 
 
Enačba (4.1) predstavlja pogoja, ki morata biti izpolnjena, da algoritem zazna naraščajoči 
rob, vrednost1 predstavlja aktualno meritev v algoritmu števca, vrednost0 pa prejšnjo 
meritev. 
 
Pozicija naraščajočega roba v vektorju meritev stikala je enaka poziciji aktualne vrednosti 
(vrednost1) izmed dveh zaporednih v vektorju meritev stikala. Na sliki 4.10, ki predstavlja 
programsko kodo števca zaporednih robov, vidimo, da je ta izvedena v obliki for zanke, ki 
primerja aktualno in prejšnjo vrednost meritve iz prevzorčenega vektorja meritev stikala s 
številko pet. Aktualno meritev shrani na koncu vsake iteracije v shift register in jo prebere 
v naslednji iteraciji kot prejšnjo meritev. V vektor, ki je tudi na sliki označen, se shranijo 
pozicije naraščajočih robov v vektorju meritev stikala, ki jih potrebujemo v nadaljevanju 
obdelave meritev. Številka iteracija for zanke predstavlja pozicijo meritve znotraj vektorja 




Slika 4.10: Programska koda števca naraščajočih robov s prevzorčenjem 
 
 
4.4.2  Programska koda obdelave meritev opleta gredi 
Programska koda obdelave meritev opleta gredi temelji na standardu [29], postopek je v 
grobem že opisan v poglavju Evalvacija meritev opleta gredi 3.1.2.1. Na diagramu poteka 
programske kode R-T modula vgradnega računalnika (slika 4.8) so bloki kode obdelave 
opleta gredi označeni z modro barvo, modrih blokov je največ, saj je ta del kode 
najobsežnejši. Deloma zaradi lažje ponazoritve in boljše preglednosti, deloma pa zaradi 
dejanske ločenosti, smo na diagramu poteka shranjevanje raw podatkov meritev opleta ločili 
od obdelave meritev opleta. Programska koda obdelave meritev opleta gredi je natančneje 
razdelana na diagramu poteka, prikazanem na sliki 4.11. 
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Slika 4.11: Diagram poteka programske kode obdelave meritev opleta gredi 
 
 
Skaliranje in prevzorčenje  
 
Obdelava meritev opleta gredi je izvedena na podlagi meritev induktivnih merilnikov 
pomika, ki merita pomik gredi v dveh ortogonalnih oseh, kot je opisano v poglavjih 3.1.1 in 
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4.1. V poglavju  3.1.1 smo omenili, da je po standardih pri evalvaciji opleta gredi najbolj 
zaželena veličina maksimalen oplet gredi Smaks. 
 
Izhodna signala uporabljenih merilnikov pomika sta v obliki električne napetosti z enoto 
volt. Zajete meritve z merilnikoma je potrebno za izračun maksimalnega opleta gredi 
pretvoriti v pomik z enoto milimeter. Proces pretvorbe meritev iz električne veličine v 
ustrezno veličino za nadaljnjo obdelavo je poimenovan skaliranje (angl. scaling). Skaliranje 
smo izvedli na podlagi karakteristik merilnikov, ki smo ju pridobili pri postopku umerjanja. 
Opisan postopek z enačbama karakteristik se nahaja v poglavju A.3 (Priloga A).  
 
Pred skaliranjem je izvedeno prevzorčenje meritev induktivnih merilnikov pomika, saj 
zaradi omejitev merilne kartice z vsemi senzorji naše aplikacije vzorčimo s frekvenco 5000 
Hz. V poglavju 3.1.1 smo omenili, da na podlagi izkušenj predvidevamo, da za zadovoljiv 
popis vseh pojavov pri spremljanju opleta gredi zadostuje frekvenca vzorčenja petstotih 
hertzov. Ker želimo zmanjšati frekvenco vzorčenja za faktor deset, deluje algoritem 
vzorčenja tako, da v prenesenem vektorju meritev posameznega senzorja vzame vsako 
deseto meritev, ostale pa zavrže.  
 
Algoritem prevzorčenja posameznega merilnika deluje po sledečem postopku. Iz FPGA 
nivoja se vsake štiri sekunde prenese vektor meritev vseh senzorjev sistema, ki ga algoritem 
loči na pet vektorjev z meritvami posameznih senzorjev. Ker je frekvenca vzorčenja 5000 
Hz je v posameznem vektorju 20000 meritev. Del programske kode, ki je namenjen 
prevzorčenju, razdeli vektor na matriko z 2000 vrstic in deset stolpcev. Pri vpisovanju 
elementov vektorja v matriko vpiše elemente zaporedno po stolpcih, tako da se v 
posameznem stolpcu nahaja vsak deseti element vektorja. Nato zavrže ostalih devet stolpcev 
matrike in v nadaljevanju uporabi le prvi stolpec, ki je prevzorčen vektor meritev, saj vsebuje 
vsako deseto vrednost izhodiščnega vektorja z meritvami posameznega merilnika. Postopek 




Slika 4.12: Programska koda prevzorčenja in skaliranja meritev pomika gredi v vertikalni smeri 
 
V programskem okolju Labview obstaja več možnosti realizacije algoritmov prevzorčenja 
in skaliranja. Prevzorčena vektorja meritev merilnikov smo skalirali z uporabo MathScript 
Noda, Formula Noda, for zanke in osnovnih blok VI-jev za manipuliranje arrayev (angl. 
array je niz, uporablja se tudi kot skupen izraz za vektor ali matriko). MathScript Node je 
dodatek k programskemu okolju Labview, ki ga dobimo z inštalacijo Labview MathScript  
RT modula, omogoča programiranje znotraj programskega okolja Labview v programskem 
jeziku programskega okolja Matlab. Formula Node je struktura, ki omogoča programiranje 
v programskem jeziku C znotraj okolja Labview. Pri programiranju smo bili pozorni na 
porabo pomnilniških in procesorskih zmožnosti cRIa. Na podlagi testiranj smo ugotovili, da 
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se algoritma prevzorčenja in skaliranja najhitreje izvedeta in sta najvarčnejša z vidika porabe 
kapacitet cRIa, če sta sprogramirana z uporabo osnovnih funkcij za manipuliranje arrayev.  
 
Slika 4.12 prikazuje realizirana algoritma za prevzorčenje in skaliranje vektorja meritev 
pomika gredi v navpični smeri z uporabo osnovnih funkcij okolja Labview za manipuliranje 
arrayev. Enak algoritem smo uporabili pri vektorju pomika gredi v vodoravni smeri. 
 
 
Odstranjevanje meritev pri nepopolnih obratih 
 
Na podlagi prevzorčenih in skaliranih vrednosti meritev pomika gredi v posamezni osi 
programska koda izračuna maksimalen pomik gredi v ravnini v posameznem obratu 
Smaks(x,y).  Skalirane in prevzorčene vrednosti meritev pomika gredi so v naši aplikaciji tudi 
raw podatki meritev in se ob vklopu dogodkovnega principa shranjevanja shranijo v 
datoteko, kot je opisano v poglavju 3.1.2.1. Realiziran algoritem dogodkovnega shranjevanja 
raw podatkov opleta gredi je predstavljen v poglavju 4.4.2.1. 
 
V času štirih sekund, koliko znaša časovni interval prenesenih meritev senzorjev pri 
posameznem prenosu meritev v kodo R-T modula, se pri obratovanju EM-ja zgodi določeno 
število obratov gredi. Pri konstantni hitrosti vrtenja gredi smo podrobneje analizirali meritve 
senzorja stikalo. Opazili smo, da je senzor v večini prenesenih vektorjev meritev začel 
vzorčiti nekje sredi obrata gredi glede na položaj matice, ravno tako je zaključil vzorčenje 
po preteku intervala štirih sekund nekje sredi obrata. To pomeni, da na začetku in koncu 
vzorčenja matica ni bila v izhodišču. Pri konstantni hitrosti vrtenja gredi naredi stikalo v naši 
aplikaciji vedno enako število vzorcev med dvema NR-jema. Število vzorcev od prve 
meritve v vektorju meritev stikala do prvega NR-ja je v večini primerov manjše kot med 
dvema nadaljnjima NR-jema. Na podlagi tega sklepamo, da so začetne prenesene meritve 
stikala ustvarjene sredi obrata gredi oziroma v teh primerih nimamo reference, saj se matica 
ni nahajala točno pod stikalom pri zajemu prvega vzorca v vektorju meritev. Za nepopolne 
obrate ne moremo izračunati vrednosti Smaks(x, y). Zato smo realizirali algoritem 
odstranjevanja meritev v vektorjih, ustvarjenih pri nepopolnem obratu gredi na začetku in 
koncu prenesenih vektorjev meritev merilnikov pomika.  
 
Algoritem odstranjevanja vzorčenih vrednosti pri nepopolnih obratih deluje na podlagi 
pozicije NR-jev znotraj vektorja meritev stikala, ki jih določi števec NR-jev. Realizirali smo 
dva algoritma odstranjevanja vrednosti iz vektorjev, prvi se vklopi le pri prvem prenosu 
meritev na R-T modul, ki se zgodi štiri sekunde po vklopu CMS-ja, to je tudi prva izvedba 
glavne case strukture programske kode R-T modula. Pri prvem prenosu odstranimo v 
vektorjih vrednosti pomika gredi elemente od začetne pozicije do vrednosti, ki se nahaja na 
isti poziciji kot prvi NR v vektorju meritev stikala. Te vrednosti tudi zavržemo. Odstranimo 
tudi vrednosti od pozicije zadnjega NR-ja v vektorju meritev stikala do zadnje vrednosti v 
vektorjih vrednosti pomika. Odstranjene elemente z zadnje strani vektorjev ne zavržemo, 
temveč jih shranimo v tako imenovana shift registra (angl. shift je premikati), ki v naši 
aplikaciji shranita vrednosti med iteracijami glavne while zanke do ponovnega prenosa 
vektorjev meritev. Pri vseh nadaljnjih prenosih vektorjev se vklopi drugi algoritem, ki ne 
odstrani meritev iz začetka vektorjev vrednosti pomika, temveč doda odstranjene vrednosti 
iz konca vektorjev pomika pri nepopolnem obratu gredi prejšnjega prenosa meritev. Zaradi 
dodajanja meritev iz prejšnjega prenosa na začetek aktualnih vektorjev pomika, se 
posledično zamaknejo pozicije meritev pomika za dolžino dodanega vektorja, zato v 
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vektorju pozicij NR-jev in v vektorju meritev stikala prištejemo število dodanih meritev 
pomika gredi iz prejšnje izvedbe glavne case strukture. Saj algoritma delujeta le v primeru, 
če so vektorji meritev pomikov in vektor meritev stikala enake velikosti. Z dodajanjem 
meritev prejšnjega prenosa na začetek aktualnih vektorjev »zlepimo« meritve pomika gredi 
pri obratu gredi, ki smo jih zaradi izvedbe prenosa vektorjev iz FPGA modula na R-T modul 
ločili na dva nepopolna obrata. Drugi algoritem odstrani enako kot prvi elemente v vektorjih 
meritev pomika gredi od pozicije zadnjega NR-ja v vektorju meritev stikala, pa do zadnje 
meritve v vektorjih meritev pomika. Odstranjene meritve iz zadnjega konca vektorjev se 
shranijo v shift register in se pri naslednjem prenosu dodajo na začetek novih prenesenih 
vektorjev pomika. Celoten postopek drugega algoritma se nato pri vsakem novem prenosu 




Slika 4.13: Algoritma za odstranjevanje meritev iz vektorjev meritev pomika 
 
Slika 4.13 prikazuje oba algoritma za odstranjevanje meritev pri nepopolnih obratih v 
vektorjih raw podatkov pomika gredi. Del kode, ki prestavi case strukturo v ustrezno stanje, 
preveri velikost vektorja raw podatkov opleta gredi za y-os pred dodajanjem aktualnih 
prenesenih podatkov vanj. Velikost tega vektorja je enaka nič le pri prvem prenosu meritev, 
saj se v njem še ne nahajajo aktualni raw podatki, le v tem primeru se case struktura postavi 
v stanje pravilno in izvede se omenjen prvi algoritem. V vseh ostalih primerih se izvede 
omenjen drugi algoritem, ki je prikazan znotraj srednje case strukture. Na sliki sta case 
strukturi s kodo za odstranjevanje podatkov v vektorjih raw podatkov pomika gredi v x in y 
smeri. Desna služi korekciji vektorja pozicij NR-jev. V stanju pravilno odšteje številko 
pozicije prvega NR-ja od vseh preostalih pozicij NR-jev v vektorju, saj pri prvem prenosu 
algoritem odstrani meritve pomikov v vektorjih do omenjene pozicije. V stanju narobe pa 
prišteje velikost vektorja dodanih meritev na začetek vektorjev raw podatkov pomika gredi.  
 
 
Odstranitev statične komponente pomika 
 
Po diagramu poteka algoritma obdelave meritev opleta gredi (slika 4.11) sledi po uskladitvi 
meritev v vektorjih pomika gredi posamezne smeri s popolnimi obrati gredi izračun pomika 
gredi v ravnini S(x, y). Uporabljena merilnika pomika merita pomik gredi brez dotično in sta 
nameščena tako, da se nahaja gred približno sredi njunega merilnega območja. Njuno 
merilno območje smo določili na podlagi umerjanja, ki je razloženo v poglavju A.3 (Priloga 
A), in na našem testnem mestu je v razponu ali intervalu od 0,6  do 3,6 mm od posameznega 
merilnika. Merilnika merita peak to peak pomik gredi (poglavje 3.1.2.1) in glede na njuno 
namestitev so vse meritve pomika gredi odmaknjene približno za razdaljo 2,1 mm izven 
izhodišča, saj je tolikšna razdalja med merilnikoma in gredjo v stanju mirovanja gredi zaradi 
opisane namestitve senzorjev. Po standardu nas za izračun maksimalnega pomika gredi v 
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ravnini Smaks (x, y) ne zanima odmik (angl. offset) ali statična (v mehatronskem žargonu (DC) 
(angl. direct current)) komponenta meritev pomika, temveč le dinamična (AC) (angl. 
alternating current) komponenta pomika gredi. Pred izračunom pomika gredi v ravnini S(x, 
y) je potrebno meritve pomika gredi v posamezni osi prestaviti v izhodiščno lego oziroma 




Slika 4.14: Shematski prikaz gibanja necentrično postavljene gredi po eliptični krivulji in statične 
ter dinamične komponente pomika glede na merilnika 
 
Gred na EM-ju, na katerem temelji testno mesto, je nameščena v necentru, zato se nikoli ne 
nahaja v središču EM-ja, kjer bi bila komponenta AC pomika enaka nič milimetrov. Pri gredi 
nimamo referenčnega položaja brez AC komponente pomika, na čigar podlagi bi lahko 
izmerili razdaljo med senzorjema in gredjo, ki bi bila enaka DC komponenti pomika. Zato v 
našem primeru ne moremo odpraviti DC komponente pomika iz meritev pomika z razliko 
med vrednostmi meritev pomika in razdaljo med mirujočo gredjo in senzorjema. 
 
Za odstranitev DC komponente meritev smo sprogramirali algoritem, ki izračuna povprečno 
vrednost podatkov pomika posamezne osi v posameznem obratu gredi in jo odšteje od vseh 
meritev pomika pripadajoče osi v posameznem obratu. Po ostranitvi DC komponente 
pomika gredi v vektorjih meritev pomika gredi smo na podlagi enačbe krožnice s središčem 
v izhodišču (3.1) izračunali pomik gredi v ravnini S (x, y).  
 
Slika 4.15 prikazuje programsko kodo algoritma odstranjevanja statične komponente 
pomika gredi iz meritev pomika. Algoritem odstranjevanja smo realizirali v dveh for zankah, 
in sicer za vsak vektor meritev pomika gredi v posamezni osi je uporabljena ena zanka.  
 
Opomba: Ker sta vektorja meritev enake velikosti, saj sta usklajena s popolnimi obrati gredi, 
bi lahko realizirali algoritem za oba vektorja v isti for zanki, saj uporabljamo zastareli 
vgradni računalnik cRIO-9074 z eno jedrnim procesorjem. Vendar programsko kodo smo 
sprogramirali tako, da bo možno enostavno izvesti paralelizacijo na več jedrnih procesorjih, 
saj ima najcenejši cRIO v aktualni ponudbi že dvojedrni procesor (preglednica 3.8). 
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Programska koda v for zanki izračuna v eni iteraciji zanke povprečno vrednost meritev 
pomika posamezne osi v posameznem obratu gredi in to vrednost odšteje od povprečenih 
meritev. Število meritev, ki so bile zajete v posameznem obratu, je določeno na podlagi 
vektorja korigiranih pozicij NR-jev v vektorju meritev stikala. Algoritem odšteje številko 
pozicije dveh zaporednih NR-jev v vektorju meritev stikala in razlika je število zajetih 
meritev v enem obratu gredi. V tem koraku je znano število meritev zajetih v vsakem obratu. 
Pozicija aktualnih meritev v vektorju meritev pomika je v intervalu med vrednostmi pozicij 
dveh zaporednih NR-jev. Programska koda določi število iteracij for zank na podlagi 
velikosti vektorja pozicij, saj je število NR-jev enako številu obratov gredi. Potrebno je 
upoštevati, da ima prvi ali zadnji obrat dva NR-ja.  
 
Izračunan pomik gredi v ravnini tudi sproti izrisujemo na grafu opleta gredi na uporabniškem 
vmesniku, da omogočimo vizualno ocenitev opleta gredi operaterju. Oplet gredi pridobljen 




Slika 4.15: Programska koda algoritma za odpravo statične komponente pomika in izračun S(x, y) 
 
 
Določitev maksimalnega pomika gredi v ravnini v posameznem obratu Smaks(x, y)  
 
Na podlagi maksimalnega pomika gredi v ravnini v posameznem obratu gredi Smaks(x, y) in 
pripadajočih vrednosti pomika gredi v posamezni osi XSmaks(x) in YSmaks(y) so po enačbi (3.2) 
izračunani iskani podatki obdelave meritev opleta gredi Smakspovp(x, y), XSmakspovp(x) in 
YSmakspovp(y), kot je določeno v poglavju Evalvacija meritev opleta gredi 3.1.2.1.  
 
Slika 4.16 prikazuje programsko kodo, ki določi vrednosti Smaks(x, y) in pripadajoča XSmaks(x) 
in YSmaks(y). Deluje tako, da v vsaki iteraciji for zanke poišče vrednosti meritev S(x, y), X(x) 
in Y(y), ki pripadajo posameznemu obratu gredi, v pripadajočih vektorjih. Znotraj vrednosti 
S posameznega obrata poišče največjo Smaks in na podlagi njene pozicije med vrednostmi S 
posameznega obrata, poišče pripadajoča osna pomika XSmaks in YSmaks, saj imata enako 
pozicijo kot Smaks med vrednostmi X in Y posameznega obrata. Maksimalne vrednosti vstavi 
v pripadajoče vektorje, ki so enake velikosti, kot je število obratov gredi, pri katerih so bile 
zajete prenesene meritve. 
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Slika 4.16: Programska koda namenjena iskanju maksimalnega pomika gredi v obratu 
 
 
Manipulacija velikosti vektorjev 
 
Pred izračunom vrednosti Smakspovp(x, y) je potrebno zagotoviti, da je velikost vektorja 
vrednosti Smaks(x, y) enaka večkratniku števila deset, saj na podlagi desetih zaporednih 
vrednosti tega vektorja algoritem izračuna povprečno vrednost maksimalnega pomika gredi 
v desetih zaporednih obratih Smakspovp, kot je na podlagi standarda [29] zahteval naročnik 
(poglavje 3.1.2.1). Hitrost vrtenja gredi EM-ja ali hidroagregata je lahko do določene mere 
poljubna, zato število obratov gredi v prenesenem intervalu meritev iz FPGA modula na R-
T modul ni vedno enako večkratniku števila deset. V primerih zelo nizke hitrosti vrtenja 
gredi je lahko število obratov celo manjše od deset, v tem primeru ni možno izračunati 
Smakspovp v dani iteraciji glavne while zanke programa. 
 
Podobno, kot pri odstranjevanju meritev nepopolnih obratov in dodajanju teh na začetek 
prenesenih, prevzorčenih in skaliranih vektorjev, je potrebno tudi iz vektorja vrednosti Smaks 
in vektorjev z vrednostmi XSmaks in YSmaks odstraniti podatke, da je velikost vektorjev enaka 
najbližjemu večkratniku števila deset ali številu nič.   
 
Dokaj podobno kot pri odstranjevanju in dodajanju meritev v vektorjih pomika z namenom 
uskladitve meritev s popolnimi obrati gredi, smo realizirali algoritem odstranjevanja 
elementov iz zadnje strani sledečih vektorjev: 
- vektorja maksimalnih pomikov gredi v ravnini pri posameznem obratu Smaks(x, y), 
- vektorjev s pripadajočimi vrednostmi osnih pomikov YSmaks(y) in XSmaks(x), 
- vektorja števila meritev zajetih v posameznem obratu gredi in 
- vektorja pozicije Smaks(x, y) znotraj vseh pomikov gredi S(x, y) v danem obratu. 
 
Algoritem v naslednji iteraciji glavne while zanke doda odstranjene meritve na začetek 
omenjenih vektorjev, tako da z izvajanjem algoritma ne izgubljamo podatkov.  
 
Pri opisu shranjevanja iskanih veličin obdelave meritev opleta gredi v podatkovno bazo smo 
omenili, da mora biti hitrost vrtenja gredi hidroagregata ali v našem primeru EM-ja večja od 
devetdeset odstotkov nominalne hitrosti vrtenja ωnom za izpolnitev tretjega pogoja (enačba 
(3.5)). V primeru naše aplikacije preostali pogoji shranjevanja temeljijo na podatku Smakspovp, 
(poglavje 3.1.2.1). Zato moramo poznati povprečno vrtilno hitrost gredi v času nastanka 
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meritev za izračun posameznega Smakspovp. Realiziran algoritem izračuna povprečno vrtilno 
hitrost gredi v desetih zaporednih obratih na podlagi meritev senzorja stikalo, natančneje na 
podlagi vektorja števila zajetih meritev senzorja stikalo v posameznem obratu gredi. Za 
izračun povprečne vrtilne hitrosti gredi je potrebno tudi velikost vektorja števila zajetih 
meritev v posameznem obratu gredi uskladiti z velikostjo vektorjev vrednosti Smaks in XSmaks 
ter YSmaks. Podobno velja tudi za vektor pozicij vrednosti Smaks znotraj vektorja vrednosti S, 
saj na podlagi tega vektorja v nadaljevanju programska koda izračuna vrednost povprečnega 




Slika 4.17: Programska koda namenjena dodajanju in odstranjevanju elementov vektorjev 
 
Programsko kodo algoritma za odstranjevanje in dodajanje odstranjenih meritev prejšnje 
iteracije prenosa meritev na začetek vektorjev smo realizirali znotraj case strukture (slika 
4.17). Ob vklopu programske kode in prvem prenosu meritev na host nivo je case struktura 
postavljena v stanje pravilno. V tem primeru je izveden algoritem, ki v vektorjih podatkov 
pridobljenih iz meritev prvega prenosa le odstrani odvečne podatke z zadnje strani vektorjev. 
V preostalih primerih je case struktura v stanju narobe, algoritem v teh primerih najprej doda 
na začetek vektorjev pripadajoče odstranjene podatke meritev prejšnjega prenosa in nato 
odstrani odvečne elemente vektorjev z zadnje stani. Vsi omenjeni vektorji, katerim  
algoritem spreminja velikost, so enake velikosti. Ta je enaka številu obratov gredi 
opravljenih v časovnem intervalu zajetih meritev, na podlagi katerih so izračunani 
manipulirani vektorji podatkov. Zato programska koda določi število elementov vektorjev, 
ki jih je potrebno odstraniti na podlagi enega vektorja, odločili smo se za vektor vrednosti 
Smaks. Algoritem deli velikost omenjenega vektorja s številom deset in ostanek pri deljenju 
je enak številu elementov vektorjev, ki jih odstrani z zadnje strani. Po odstranitvi je velikost 
vseh manipuliranih vektorjev enaka nič ali je večkratnik izbranega delitelja, v našem primeru 
števila deset.  
 
 
Izračun parametrov opleta Smakspovp, XSmakspovp, YSmakspovp, ΦSmakspovpv in (ωpovp) 
 
Po diagramu poteka (slika 4.11) sledi procesu manipulacije števila elementov vektorjev 
izračun iskanih parametrov opleta, ki jih vnesemo v podatkovno bazo ob izpolnitvi pogojev 
principov shranjevanja. V prejšnjem procesu algoritem prilagodi velikost omenjenih 
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vektorjev potrebam algoritma za izračun iskanih podatkov. Programsko kodo za izračun 
podatkov Smakspovp, XSmakspovp in YSmakspovp
  ter povprečne hitrosti vrtenja gredi v desetih 
zaporednih obratih ωpovp smo realizirali na podlagi enačbe (3.2). Naročnik je zahteval 
izračun in vnos v podatkovno bazo vrednosti povprečnega zasuka gredi v desetih zaporednih 
obratih ΦSmakspovp pri vsakem Smakspovp (poglavje 3.1.2.1).  
 
Za izračun ΦSmakspovp  potrebujemo vrednost zasuka gredi v posameznem obratu  ΦSmaks  pri 
vsakem Smaks. Zasuk ΦSmaks smo definirali glede na položaj matice na gredi in položaj 
senzorja stikalo. Vrednost ΦSmaks je enaka kotu, ki ga matica na gredi opiše v obratu od 
referenčnega položaja pa do položaja, kjer je največji pomik gredi v ravnini Smaks. Na sliki 
4.18 je prikazana definicija zasuka gredi pri maksimalnem pomiku gredi posameznega 
obrata. Algoritem izračuna omenjen zasuk na podlagi vektorja pozicije Smaks znotraj vseh 
pomikov gredi S v danem obratu in vektorja števila meritev zajetih v posameznem obratu 
gredi. Po izračunu zasuka ΦSmaks algoritem izračuna povprečno vrednost zasuka v desetih 




Slika 4.18: Zasuk gredi ΦSmaks 
 
Programsko kodo algoritma za izračun podatkov Smakspovp, XSmakspovp, YSmakspovp in ΦSmakspovp 
ter ωpovp smo implementirali znotraj for zanke. Koda izračuna podatke na podlagi 
povprečenja desetih zaporednih vrednosti v vektorjih podatkov Smaks, XSmaks, YSmaks in 
vektorja števila meritev zajetih v posameznem obratu gredi ter vektorja pozicije Smaks znotraj 
vseh pomikov gredi S v danem obratu. Vektorji so enake velikosti, ki je po procesu 
manipulacije enaka večkratniku števila deset ali številu nič. Omenili smo, da se for zanka v 
primeru ničle ne izvede, temveč se podatki vektorjev prenašajo skozi iteracije glavne while 
zanke algoritma, dokler njihova velikost ni enaka vsaj številu deset. Zato je število iteracij 
for zanke enako desetini velikosti enega izmed omenjenih vektorjev.  
 
Pri izračunu podatka ΦSmakspovp algoritem v vsaki iteraciji najprej izračuna deset zaporednih 
zasukov gredi ΦSmaks. Izračuna jih na podlagi desetih zaporednih vrednosti vektorja pozicije 
Smaks znotraj vseh pomikov gredi S v danem obratu in vektorja števila meritev zajetih v 
posameznem obratu gredi. V vsaki iteraciji deli vrednosti vektorja pozicije Smaks s števili 
zajetih meritev v pripadajočih obratih gredi. Nato povpreči deset zaporednih kvocientov po 
enačbi (3.2) in jih pomnoži s številko tristo šestdeset, izhodne vrednosti so ΦSmakspovp v 
enotah kotne stopinje. 
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Po izračunu iskanih veličin obdelave meritev opleta gredi preverimo, če so izpolnjeni pogoji 
za zapis podatkov v podatkovno bazo. Pogoje obeh principov shranjevanja je določil 
naročnik s pomočjo standarda [29], predstavljeni so v poglavju 3.1.2.1. Algoritem pogojev 
principov shranjevanja smo sprogramirali na podlagi enačb (3.3), (3.4), (3.5) in (3.6). Na 
sredi slike 4.19 je prikazana koda pogojev shranjevanja. V okvirju pogoji shranjevanja je 
število 0,003 mm toleranca Δ1, ki jo ne sme preseči absolutna vrednost razlike dveh 
zaporedno izračunanih vrednosti Smakspovp za izpolnitev pogoja enačbe (3.3). Dvojna vrednost 
števila je toleranca v enačbi (3.4) in absolutna razlika med trenutno vrednostjo števila 
Smakspovp in zadnjo zapisano v podatkovni bazi mora biti večja od te vrednosti za izpolnitev 
pogoja. Število 12,8 simulira devetdeset odstotkov nominalne hitrosti vrtenja gredi ωnom, 
omenili smo, da povprečno hitrost vrtenja gredi v desetih zaporednih obratih izračunamo na 
podlagi povprečnega števila meritev senzorja stikalo med dvema zaporednima NR-jema. 
Število meritev v obratu gredi pada z naraščanjem hitrosti vrtenja in narašča s padanjem 
hitrosti vrtenja gredi. Za izpolnitev pogoja enačbe (3.5) mora biti povprečno število meritev 
v desetih zaporednih obratih večje ali enako številu 12,8.  
 
Obe tolerančni vrednosti smo določili na podlagi eksperimentiranja, opazovali smo 
izpolnjevanje pogojev shranjevanja meritev pri različnih vrtilnih hitrostih EM-ja in različnih 
tolerancah. Obe toleranci je možno enostavno prilagoditi potrebam sistema. Realizirali smo 
tudi prvi pogoj periodičnega shranjevanja z uporabo časovnika, ki meri čas od zagona 
programske kode na R-T modulu in vsako polno uro prestavi prvi pogoj periodičnega 
principa  shranjevanja v stanje izpolnjeno (enačba (3.6)). Časovnik, smo postavili v glavno 
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while zanko, vendar izven glavne case strukture programske kode R-T modula, saj mora 
meriti čas brez prekinitev. Implementirali smo tudi shift registra, ki shranita izhodno stanje 
časovnika (pravilno - pretekla je ura od zadnjega vpisa v bazo po periodičnem načinu 
shranjevanja in narobe – še ni pretekla) med izvajanjem glavne while zanke in for zanke. 
Možno je, da preteče ravno šestdeset minut od zadnjega vpisa po periodičnem načinu 
shranjevanja, vendar sta preostala pogoja neizpolnjena, zato ostane prvi pogoj izpolnjen do 
izpolnitve preostalih dveh pogojev in vpisa nove vrednosti v bazo.  
 
 
Prenos podatkov meritev na osebni računalnik 
 
Vgradni računalnik ne more neposredno dostopati do podatkovne baze na PC-ju, zato mu 
posreduje podatke ob izpolnitvi pogojev shranjevanja. Programska koda okolja Labview, ki 
se izvaja na PC-ju shrani prenesene podatke v podatkovno bazo, kot je prikazano na IDEF0 
diagramu programske kode (slika 4.3). Omenili smo, da prenos podatkov poteka po ethernet 
vodilu. Po viru [31] obstaja več mehanizmov prenosa podatkov med osebnim in vgradnim 
računalnikom po ethernet vodilu. V primeru, kjer prenos ne zahteva velike 
determinističnosti, in kjer prenašamo relativno majhno količino podatkov, je priporočena 
uporaba mehanizma Network-Published Shared Variable. 
 
Network-Published Shared Variable (NPS Variable) je informacijski element namenjen 
medsebojni komunikaciji med programskimi kodami, aplikacijami in različno strojno 
opremo. Prednost teh elementov je, da imajo vgrajen del kode, ki avtomatsko vzpostavi 
povezavo med različnimi klienti, pri drugih komunikacijskih mehanizmih je potrebno 
sprogramirati kodo za vzpostavitev povezave. Ta mehanizem je enostaven za uporabo, 
ampak ima nižjo prepustnost in večji odzivni čas [49]. Trije pomembni elementi omogočajo 
delovanje NPS Variabel: 
- mrežna vozlišča variabel (angl. network variable node) 
- NI Objavi-sprejemi protokol (NI Publish-Subscribe Protocol (NI PSP / NI PS protokol))  
- gonilnik porazdeljenih variabel (angl. Shared Variable Engine) 
 
S pomočjo mrežnih vozlišč variabel je možno izvršiti funkcijo branja podatkov iz NPS 
Variabel ali vpisovanja vanje. NPS Variable ustvarimo v Labview projektu in nato enostavno 
potegnemo vozlišča variabel v programsko kodo ter nastavimo njihovo funkcijo. Vsaka 
izmed NPS Variabel mora bazirati na enem izmed sistemov v mreži, po kateri poteka 
komunikacija z omenjenimi variablami. Ta sistem ali mrežno vozlišče imenujemo gostitelj 
in mora imeti nameščen gonilnik NPS Variabel, ki je komponenta programske opreme, in 
njegova funkcija je gostitev podatkov, ki so poslani po mreži. Možno je, da ima več vozlišč 
nameščen omenjen gonilnik, avtomatsko je nameščen na PC z namestitvijo programskega 
okolja Labview, lahko ga tudi namestimo na vgradni računalnik. Gonilnik uporablja NI PS 
protokol za prenos podatkov med vozlišči, ki je namenjen zanesljivemu prenosu podatkov 
po mreži. Z namenom zmanjšanja obremenitve mreže pošilja podatke le ob spremembi 
vrednosti in samo izbranemu naslovniku. Omogoča tudi združitev več sporočil v paket, kar 
dodatno zmanjša obremenitev mreže. Ena izmed najpomembnejših funkcij protokola je 
samodejna vzpostavitev prekinjenih povezav med napravami v mreži. NPS Variable so zelo 
prilagodljive in omogočajo prenos večine podatkovnih tipov programskega okolja Labview, 
omogočajo tudi nastavitev medpomnilnika. Medpomnilnik je uporaben v primeru, če želimo 
zagotoviti zanesljiv in determinističen prenos podatkov, saj mnogokrat je vpisovanje 
podatkov hitrejše od branja oziroma možne so fluktuacije pri obeh procesih. Z nastavitvijo 
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velikosti medpomnilnika nastavimo število elementov, ki jih lahko vpišemo v variablo 
preden pride do prepisa vrednosti [49].  
 
V našem primeru smo ustvarili NPS Variablo na vgradnem računalniku. V nastavitvah smo 
izbrali podatkovni tip niz števil tipa double (angl. array of double), nastavili smo tudi 
velikost medpomnilnika variable na pet nizov s šestimi elementi. Mi pošiljamo v 
posameznem prenosu podatkov šest omenjenih vrednosti, ki so tipa double. Pred vpisom v 
variablo jih vstavimo v vektor, zato sklepamo, da je izbrana velikost medpomnilnika 
primerna za zagotovitev zanesljivega prenosa. Vozlišče NPS Variable namenjene prenosu 
podatkov v programsko kodo na PC-ju se na sliki 4.19 nahaja znotraj case strukture. 
 
Na sliki 4.19 je del programske kode, ki se nahaja znotraj case strukture namenjen prenosu 
podatkov na PC. Programska koda za prenos podatkov na PC se vklopi le v primeru, če so 
izpolnjeni pogoji principov shranjevanja, saj ti določajo stanje strukture. V podatkovno bazo 
smo se odločili vpisati tudi podatek, kateri izmed principov shranjevanja je bil dejaven pri 
vnosu podatkov v bazo, zato smo znotraj case strukture s kodo prenosa podatkov na PC 
ustvarili še eno s štirimi stanji. Pri vklopu posameznega principa shranjevanja ali obeh hkrati 
se notranja case struktura postavi v ustrezno stanje. V vsakem stanju se nahaja številka, ki 
se vpiše v podatkovno bazo in označuje vklop posameznega ali obeh principov shranjevanja.  
 
 
4.4.2.1 Algoritem dogodkovnega shranjevanja raw podatkov opleta gredi 
Na podlagi naročnikovih zahtev smo realizirali dogodkovno shranjevanje raw podatkov 
opleta gredi, predstavljeno v poglavju 3.1.2.1. Pri pregledu navodil in uporabniških 
priročnikov podjetja National Instruments smo ugotovili, da cRIO ne podpira datoteke tipa 
xlsx, zato smo realizirali shranjevanje podatkov v datoteko tipa tmds. Programsko okolje 
Microsoft Excel, ki ga uporablja naročnik, podpira oba tipa datotek in omogoča pretvorbo 
datotek tipa tdms v tip xlsx. V poglavju Idejne zasnove programske opreme 3.2.2 smo 
omenili, da cRIO podobno kot pri shranjevanju meritev v podatkovno bazo ne more 
neposredno shraniti datotek z meritvami na PC, zato jih shrani v svoj datotečni sistem. 
Realizirali smo programsko kodo, ki poteka na PC-ju in opravlja prenos datotek iz 
datotečnega sistema vgradnega v datotečni sistem osebnega računalnika. Za potrebe razvoja 
in testiranje algoritma dogodkovnega shranjevanja smo v programski kodi prenosa datotek 
na PC sprogramirali tudi ročno vklapljanje sproženja shranjevanje raw podatkov opleta gredi 
in povprečnih PS-jev hitrosti ležajnega ohišja. Več o sproženju dogodkovnega shranjevanja 
najdemo v poglavju 4.5.1.  
 
V tem poglavju je predstavljen algoritem shranjevanja raw podatkov opleta gredi, ki se 
izvaja na host nivoju cRIa. V poglavju 4.4.3.3 je predstavljeno dogodkovno shranjevanje 
povprečnih PS-jev hitrosti ležajnega ohišja. V poglavju 4.5.1 je predstavljen del kode 
dogodkovnega shranjevanja, ki poteka na PC-ju, in sproženje dogodkovnega shranjevanja. 
Ravno tako je prikazano tudi delovanje celotne kode dogodkovnega shranjevanja na obeh 
enotah CMS-ja in potek komunikacije med algoritmi.  
 
Zaradi jasnejšega, lažjega in natančnejšega prikaza delovanja algoritma shranjevanja raw 
podatkov opleta gredi smo izrisali podrobnejši diagram poteka (slika 4.20) tega dela 
programske kode R-T modula (slika 4.8). 
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Slika 4.20: Diagram poteka programske kode shranjevanja raw podatkov opleta gredi 
 
V prvem koraku algoritem ustvari vektorja raw podatkov opleta gredi, ki opravljata funkcijo 
medpomnilnika naprave cRIO. Vektorja sta poleg sprožilnega signala najpomembnejša 
elementa algoritma, saj med izvajanjem le-ta devetdeset odstotkov časa manipulira z njima 
v odvisnosti od stanja sprožilnega signala in njune velikosti. Programska koda 
dogodkovnega shranjevanja raw podatkov opleta gredi se izvaja enako kot algoritem 
obdelave meritev opleta gredi znotraj glavne while zanke in glavne case strukture 
programske kode host nivoja vgradnega računalnika. Omenjena vektorja sta ustvarjena le 
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pri zagonu programske kode, zato smo proces inicializacije postavili izven glavne while 
zanke. 
 
Za prenos sprožilnega signala med računalnikoma smo uporabili komunikacijski mehanizem 
NPS Variable. Po viru [31] je ta mehanizem primeren za prenos ukazov med programskimi 
kodami različnih sistemov v mreži. V našem primeru je prednost izbranega mehanizma pred 
drugimi omogočanje implementacije več mrežnih vozlišč s funkcijo vpisovanja in branja 
vrednosti v ali iz iste NPS Variable. Poenostavljeno povedano, možno je vpisovati vrednosti 
v isto NPS Variablo in brati iz nje na več mestih, v različnih programskih kodah. V naši 
aplikaciji na dveh različnih mestih vnašamo in beremo ukaze iz iste variable. Variablo 
namenjeno prenosu sprožilnega signala smo ustvarili na PC-ju, izbrali smo podatkovni tip 
boolean, ki je binaren podatkovni tip, saj v našem primeru ima sprožilni signal le dve možni 
vrednosti, vklop in izklop dogodkovnega shranjevanja, ki sta v primeru tega podatkovnega 
tipa izraženi kot pravilno in narobe. V tem primeru ne potrebujemo nizov podatkov, saj 
vedno prenašamo le eno vrednost ukaza. Mrežno vozlišče variable namenjeno branju smo 
postavili enako kot preostali del kode algoritma znotraj glavne while zanke, saj algoritem v 
vsaki iteraciji izvedbe preveri, če je prišlo do vklopa dogodkovnega shranjevanja.  
 
Programska koda se v nadaljevanju loči na dva dela. Izvedbo posameznega dela določa 
pogoj oziroma stanje sprožilnega signala dogodkovnega principa shranjevanja. Razlika med 
njima je v velikosti vektorjev ali medpomnilnika raw podatkov in v primeru vklopa sprožilca 
se vrednosti iz vektorjev shranijo v datoteko tipa tdms. Po naročnikovih zahtevah se morajo 
v medpomnilniku vedno nahajati raw podatki meritev zajetih v času zadnje minute. Pri 
vklopu dogodkovnega shranjevanja je medpomnilnik razširjen in podatkom za preteklo 
minuto so dodane nove vrednosti za čas ene minute od vklopa shranjevanja. Po preteku 
minute od vklopa, algoritem shrani raw podatke pomika gredi v obeh oseh za čas dveh minut 
v datoteko tipa tdms na cRIO. Takoj zatem obvesti algoritem na PC-ju, da je datoteka s 
podatki pripravljena na prenos in nato iz vektorjev odstrani podatke prve minute. 
 
Od procesa inicializacije vektorjev, ki imata funkcijo medpomnilnika, se celotna realizirana 
programska koda na diagramu poteka (slika 4.20) nahaja znotraj glavne while zanke in 
glavne case strukture programske kode R-T modula. Zato se izvede le ob prenosu zajetih 
meritev na R-T modul. V iteracijah, kjer pride do prenosa, algoritem najprej preveri, če je 
vklopljeno dogodkovno shranjevanje na strani PC-ja. Če ni vklopljeno, ostane izhodni signal 
NPS Variable v stanju narobe in algoritem v medpomnilniku hrani le raw podatke pomika 
gredi zajete v času zadnje minute. Desni del diagrama poteka (slika 4.20) prikazuje potek 
odstranjevanja starih in vstavljanja aktualnih podatkov v omenjena vektorja. Realizirali smo 
plavajoči tip shranjevanja raw podatkov opleta gredi v medpomnilniških vektorjih, ki je na 
kratko opisan v nadaljevanju. Pri obdelavi meritev opleta gredi smo omenili, da se po 
prevzorčenju in skaliranju nahaja v vsakem vektorju meritev pomika gredi posamezne smeri 
2000 elementov, ki predstavljajo meritve zajete v zadnjih štirih sekundah. V času ene minute 
se število zajetih vzorcev pri znani frekvenci vzorčenja in pogojih prevzorčenja poveča na 
30000. Zato pred vstavljanjem novih raw podatkov v medpomnilniška vektorja algoritem 
preveri, če vsebujeta število podatkov, ki zadošča eni minuti, torej več kot 28000. V primeru, 
da je njuna velikost manjša, programska koda pri naslednjem prenosu meritev le doda nove 
raw podatke na začetek vektorjev. V nasprotnem primeru najprej odstrani zadnjih 2000 
elementov, ki so podatki meritev prvih štirih sekund, zatem vstavi novih 2000 elementov na 
začetek vektorjev in ju shrani v shift register. Nato gre celoten proces v naslednjo iteracijo 
glavne while zanke in celoten postopek se ponovi pri prenosu novih meritev na R-T modul. 
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V primeru dogodkovnega shranjevanja je postopek vstavljanja in odstranjevanja elementov 
vektorjev zelo podoben. Ker v datoteko shranjujemo meritve pridobljene v dveh minutah 
(minuta pred in po vklopu shranjevanja) algoritem najprej preveri, če je velikost vektorjev 
večja od 58000. V prvi iteraciji zanke pri vklopljenem shranjevanju je vedno velikost 
medpomnilniških vektorjev manjša ali enaka 28000, zato algoritem preskoči proces 
odstranjevanja elementov vektorjev, ampak le vstavi aktualne raw podatke meritev opleta 
gredi. Po vstavljanju elementov na začetek vektorjev znova preveri njuno velikost. Če je 
enaka 60000 potem shrani elemente vektorjev v datoteko tipa tdms. V primeru, da je njuna 
velikost manjša shrani vrednosti vektorjev v shift register ter prenese v naslednjo iteracijo 
glavna while zanke in celoten postopek se ciklično izvaja dokler število podatkov v vektorjih 
ni enako 60000. Slika  prikazuje princip plavajočega shranjevanja elementov v vektorja. 
 
Na sliki 4.21 vidimo del programske kode za zapis raw podatkov pomika gredi  posamezne 
smeri v datoteko tipa tdms. Koda znotraj case strukture opravlja funkcijo zadnjih treh 
aktivnosti na diagramu poteka (slika 4.20). Izvede se v primeru vklopa dogodkovnega 
shranjevanja, in ko velikost obeh vektorjev naraste na 60000 elementov, kar se zgodi minuto 
po vklopu shranjevanja. Ker se morajo omenjeni trije procesi izvesti v točno določenem 
zaporedju, smo algoritem posameznega procesa umestili v strukturo FSS.  
 
Koda v prvem okvirju strukture je namenjena zapisu raw podatkov opleta gredi v datoteko 
tipa tdms. Sestavljena je iz treh blok VI-jev, prvi ustvari omenjeno datoteko na predhodno 
nastavljeni lokaciji v datotečnem sistemu cRIa, naslov lokacije se nahaja v zelenem 
okvirčku. Drugi blok vnese raw podatke v omenjeno datoteko. Podatki posameznega 
vektorja so vneseni v oštevilčen stolpec, v bloku smo nastavili tudi imeni stolpcev podatkov, 
ki sta enaki pripadajočim osem merjenja pomika. Zadnji blok zapre povezavo do datoteke s 
shranjenimi raw podatki opleta gredi. V drugem okvirju se nahaja mrežno vozlišče NPS 
Variable za vklop dogodkovnega principa shranjevanja s funkcijo vpisovanja vrednosti v 
variablo. Stanje NPS Variable se spremeni v narobe, tako je realiziran mehanizem 
obveščanja PC-ja, da so raw podatki shranjeni, in da je datoteka pripravljena na prenos. V 
zadnjem oknu se nahaja koda algoritma, ki odstrani prvo minuto podatkov iz vektorjev, tako 
je preprečeno, da ob dvakratnem zaporednem vklopu dogodkovnega shranjevanja shranimo 
iste podatke. V nasprotnem primeru bi pri ponovnem vklopu shranjevanja v naslednji 
iteraciji vektorja ustrezala vsem pogojem velikosti vektorjev in bi se že v prvi iteraciji izvedli 




Slika 4.21: Programska koda za zapis raw podatkov v datoteko tipa tdms 
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4.4.3 Programska koda obdelave meritev vibracij ležajnega 
ohišja 
Naš namen je bil realizirati celotno programsko kodo obdelave meritev vibracij gredi in 
ležajnega ohišja na R-T modulu cRIa. Med programiranjem in sprotnim testiranjem kode 
smo opazili, da ima naš cRIO težave z izvajanjem algoritma kode, saj je večkrat samodejno 
prekinil izvajanje in sporočil napako. V modulu NI-Distributed System Manager smo med 
sprotnim testiranjem programske kode opazovali obremenjenost procesorja in zasedenost 
delovnega spomina R-T modula. Procesor je več ali manj konstantno deloval s svojo 
maksimalno zmogljivostjo, kar je v nasprotju z navodili proizvajalca. V poglavju 4.1 smo 
omenili, da je naš cRIO zastarel, in da ima zelo omejene zmožnosti, zato smo tudi slutili, da 
ni sposoben izvesti celotne programske kode obdelave meritev vibracij. Algoritem obdelave 
meritev vibracij ležajnega ohišja je bolj potraten z vidika porabe procesorske moči in 
delovnega spomina v primerjavi z algoritmom obdelave meritev opleta gredi, saj v primeru 
prvega ne izvajamo prevzorčenja, zato mora procesor obdelati desetkrat več podatkov. Pri 
analizi meritev vibracij ležajnega ohišja smo uporabili manj funkcij, vendar so te 
kompleksnejše in posledično zahtevajo več procesorske in pomnilniške moči. Po 
naročnikovih zahtevah in standardu [30] izvajamo razne preračune analize vibracij na 
podlagi minute meritev, kar v primerjavi z analizo opleta gredi, kjer algoritem v posamezni 
iteraciji obdeluje prevzorčene meritve zajete v štirih sekundah, dodatno obremenjuje sistem.  
 
Na podlagi teh ugotovitev smo se skupaj z naročnikom odločili, da za potrebe razvoja CMS-
ja prestavimo programsko kodo procesa obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja na 
mnogo zmogljivejši PC. V primeru uporabe zmogljivejšega cRIa bo celoten proces obdelave 
meritev potekal na njegovem R-T modulu. Zato smo pri programiranju algoritma obdelave 




Slika 4.22: Obremenitev procesorja in zasedenosti delovnega spomina cRIa 
 
Slika 4.22 prikazuje zasedenost dveh najbolj kritičnih komponent R-T modula po prenosu 
programske kode obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja na PC. Graf porabe procesorske 
moči niha z določeno periodo. Ker graf ne prikazuje časovne skale na abcisni osi, lahko le 
sklepamo, da obremenitev procesorja niha s periodo štirih sekund. Menimo, da je vršna 
poraba procesorske moči po prenosu meritev iz FPGA na R-T nivo cRIa, saj se po prenosu 
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izvede algoritem obdelave meritev opleta gredi, ki se nahaja znotraj glavne while zanke in 
glavne case strukture programa. V iteracijah glavne while zanke, kjer ni prenosa meritev, 
deluje le časovnik, ki prepreči izvajanje iteracij zanke z maksimalno hitrostjo, zato je takrat 
poraba procesorske moči najmanjša. Pri vršni porabi je procesor obremenjen za več kot 
sedemdeset odstotkov svojih zmožnosti, vendar vršna poraba je relativno kratkotrajna in se 
ne pojavlja prepogosto, zato sistem deluje zanesljivo. Na grafu porabe pomnilniške moči 
vidimo, da je delovni spomin obremenjen relativno konstantno med delovanjem sistema, 
zaseden je za malo več kot sedemdeset odstotkov, vendar sistem še vedno deluje brezhibno. 
 
S prenosom programske kode obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja na PC se je 
nekoliko spremenila struktura projekta programske kode. Na posodobljenem IDEF0 
diagramu projekta (slika 4.23) je ločen proces obdelave meritev in pošiljanja podatkov PC-
ju na dva procesa. Saj aktivnost obdelave meritev opleta gredi še vedno poteka na R-T 




Slika 4.23: Posodobljen IDEF0 diagram projekta programske kode aplikacije CMS-ja 
 
Ker smo prestavili algoritem obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja iz R-T modula cRIa 
na PC, smo morali vzpostaviti komunikacijo in prenos meritev med kodo FPGA modula in 
kodo obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja. Večina FPGA čipov v platformah cRIO 
ima tri DMA (direct memory access) kanale, vendar v hibridnem načinu programiranja 
porabi programska koda R-T modula samodejno dva kanala. Preostali kanal smo uporabili 
pri implementaciji DMA FIFO komunikacije in prenosu meritev iz FPGA modula na R-T 
modul, zato ni bilo več na voljo primernih mehanizmov za prenos meritev iz FPGA modula 
na PC. Z DMA FIFO komunikacijo je realiziran tudi prenos meritev vibracij ležajnega ohišja 
na host nivo, zato smo se odločili, da vzpostavimo prenos omenjenih meritev na PC preko 
host nivoja cRIa. Po viru [31] je najprimernejši mehanizem zanesljivega prenosa velike 
količine podatkov med računalnikoma po ethernet vodilu imenovan network streams. 
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Teoretične osnove komunikacijskega mehanizma network streams in realiziran prenos 
podatkov z uporabo tega mehanizma sta predstavljena v poglavju B.1 (Priloga B). 
 
 
Skaliranje meritev  
 
Obdelava meritev vibracij ležajnega ohišja je izvedena na podlagi meritev pospeškomera, ki 
meri pospešek ohišja  pravokotno na os gredi v vodoravni in navpični smeri.  
 
Podobno kot pri merilnikih pomika sta tudi izhodna signala izbranega pospeškomera v obliki 
električne napetosti U z enoto volt, zato je potrebno izvesti pretvorbo v ustrezno fizikalno 
veličino. Proizvajalec pospeškomerov podaja občutljivost senzorja, ki se nahaja v 
preglednici 4.3, na podlagi katere smo izvedli pretvorbo izhodnega signala iz električne 
napetosti v pospešek z enoto mm/s2. V poglavju 4.1 smo omenili, da ima izbrani 
pospeškomer dve merilni območji, v naši aplikaciji se ne pojavljajo pospeški večji od 1,5 g, 
zato smo nastavili manjše merilno območje z večjo občutljivostjo. 
 
Enačbi (4.2) in (4.3) sta namenjeni pretvorbi izhodnega signala pospeškomera v vodoravni 
smeri (x-os) in navpični smeri (y-os) iz električne napetosti v pospešek. Prvi člen razlike 
znotraj oklepaja je produkt med obrnjeno občutljivostjo pospeškomera in izhodno vrednostjo 
senzorja. Drugi člen smo dobili eksperimentalno, saj izhodni signal senzorja mora biti enak 
nič voltov ob mirovanju EM-ja, vendar izhodni signal senzorjev je vedno nekoliko 
zašumljen, prav tako senzor vedno zajame del zemeljskega pospeška v vseh oseh merjenja, 
ker ga ni možno idealno namestiti. Uporabljen pospeškomer je tudi dokaj slabe kvalitete in 
njegova karakteristika vključuje statično komponento napetosti, ki jo moramo odpraviti pred 
nadaljnjim izvajanjem preračunov iskanih veličin. Občutljivost pospeškomera je s strani 
proizvajalca podana v enoti mV/g, vendar pri pretvorbi pospeška v hitrost potrebujemo 
meritve pospeška v metričnih enotah, zato sta enačbi pomnoženi s konstanto g. 
𝑎𝑥  = 𝑔 ∗ (1,25 ∗ 𝑈 − 2,10819) (4.2) 
𝑎𝑦  = 𝑔 ∗ (1,25 ∗ 𝑈 − 2,86382) (4.3) 
 
V enačbah (4.2) in (4.3) imajo spremenljivke naslednji pomen: 
- ax - izmerjen pospešek v horizontalni smeri z enoto mm/s2, 
- ay - izmerjen pospešek v vertikalni smeri z enoto mm/s2, 
- U - izhodni signal pospeškomera z enoto V in 
- g - zemeljski pospešek,  v elektrotehniki je enak 9,807 m/s2 ali 9087 mm/s2. 
 
V primeru uporabe zmogljivejšega cRIa bo celotna programska koda obdelave meritev 
izvedena na njegovem host nivoju. Skaliranje meritev pospeškomera je enostaven proces, ki 
ne zahteva veliko procesorske in pomnilniške moči, in ker je realiziran prenos meritev iz 
FPGA modula na PC preko R-T modula. Smo realizirali skaliranje meritev pospeška na R-
T modulu. Tako, da so prenesene meritve na PC že skalirane.  
 
Po vzpostavitvi komunikacij in prenosa skaliranih meritev iz vgradnega na osebni računalnik 
so vzpostavljeni vsi pogoji za realizacijo obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja. 
Realizacija nadzornega sistema opleta gredi in vibracij ležajev hidroagregata 
69 
4.4.3.1 Algoritem obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja 
 
 
Slika 4.24: Diagram poteka programske kode obdelave meritev vibracij ležajnih ohišij  
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Po standardu ISO 10816-5 in naročnikovih zahtevah smo izvedli evalvacijo vibracij 
ležajnega ohišja na podlagi RMS hitrosti ležajnega ohišja v vodoravni in navpični osi vRMSx 
in vRMSy. Po naročnikovih zahtevah smo z namenom spremljanja posamezne frekvenčne 
komponente zajetega signala vibracij izvedli tudi spektralno analizo na podlagi izračuna PS-
ja, ki presega obseg standarda.  
 
Glavni cilji algoritma obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja so sledeči: 
- pretvorba meritev pospeška v hitrost in izračun RMS hitrosti ter močnostnega spektra 
hitrosti ležajnega ohišja v posamezni osi merjenja, 
- evalvacija RMS hitrosti in sprotno preverjanje izpolnjevanja pogojev periodičnega in 
pogojenega principa shranjevanja, in 
- določitev do pet najvišjih amplitud in pripadajočih frekvenc močnostnega spektra. 
 
Na diagramu poteka programske kode R-T modula vgradnega računalnika (slika 4.8) je 
prikazan tudi poenostavljen diagram poteka algoritma obdelave meritev vibracij ležajnega 
ohišja. Iz enakih razlogov kot pri obdelavi meritev opleta gredi smo programsko kodo 
dogodkovnega principa shranjevanja močnostnega spektra ločili od obdelave meritev. 
Algoritem obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja je zaradi večje preglednosti in jasnosti 
ter boljše ponazoritve natančneje razdelan na diagramu poteka prikazanem na sliki 4.24.  
 
 
Plavajoče shranjevanje raw podatkov pospeška v medpomnilniška vektorja 
 
Po standardu ISO 10816-5 je zaradi specifičnosti obratovanja HE evalvacijo meritev 
pospeška ležajnega ohišja izvedena na podlagi povprečenja večjega števila meritev zajetih v 
časovnem intervalu ene minute. Tako je zmanjšan vpliv raznih kratkotrajnih prehodnih 
pojavov in povečana stabilnost podatkov. Prav tako je v naši aplikaciji signal vibracij že ob 
zajemu  diskretiziran in digitaliziran, zato programska koda manipulira le z diskretnimi 
vrednostmi meritev digitaliziranega signala vibracij. Postopka izračuna RMS vrednosti in 
PS-ja digitalnega signala nista enaka postopkom izračuna teh vrednosti pri analognem 
signalu. Podobno kot pri vzorčenju in digitalizaciji analognega signala potrebujemo veliko 
število vzorcev digitaliziranega signala v določenem časovnem intervalu za reprezentativen 
in zadovoljivo natančen izračun njegove RMS vrednosti in PS-ja. 
 
Po zahtevah naročnika hranimo meritve ali raw podatke pospeška v medpomnilniških 
vektorjih, realizirali smo jih po zelo podobnem principu kot medpomnilniška vektorja raw 
podatkov opleta gredi, le da sta desetkrat večja, ker ne izvajamo prevzorčenja meritev 
pospeška. Ker raw podatkov pospeška neposredno ne shranjujemo po dogodkovnem 
principu shranjevanja je njuna velikost bolj ali manj fiksna. 
 
Strokovnjaki Litostroja so zahtevali realizacijo plavajočega principa shranjevanja raw 
podatkov pospeška ležajnega ohišja v medpomnilniška vektorja. Po plavajočem principu 
smo realizirali tudi shranjevanje raw podatkov pomika gredi v medpomnilniška vektorja, ki 
je opisano v poglavju 4.4.2.1. Zato je v tem poglavju opisano shranjevanje meritev v vektorja 
in njuno delovanje v meri, ki je potrebna za lažje razumevanje nadaljnjega poteka algoritma 
obdelave meritev pospeška gredi. 
 
Medpomnilniška vektorja sta zelo pomembna pri delovanju programske kode obdelave 
meritev pospeška ležajnega ohišja, saj celotni algoritem temelji na raw podatkih vektorjev, 
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zato imata tudi funkcijo vklopa glavne case strukture tega algoritma. Na diagramu poteka 
programske kode obdelave meritev pospeška ležajnega ohišja (slika 4.24) vidimo, da se 
inicializacija medpomnilniških vektorjev in vzpostavitev network streams povezave med R-
T modulom in PC-jem izvede le ob zagonu programske kode. Preostali del programske kode 
se nahaja znotraj glavne while zanke in se izvaja kontinuirano med delovanjem CMS-ja. 
Prenos raw podatkov pospeška na PC in vstavljanje v omenjena vektorja se izvede vsake 
štiri sekunde s prenosom skaliranih meritev iz FPGA modula preko R-T modula na PC. 
Ključni del programske kode obdelave meritev pospeška ležajnega ohišja se izvede le ob 
zadostnem številu elementov v vektorjih. Po zahtevah algoritem izračuna RMS vrednost 
hitrosti in PS na podlagi podatkov zajetih v zadnji minuti, zato smo v programski kodi 
nastavili, da se glavna case struktura vklopi, če se v posameznem vektorju nahaja 300000 
elementov, kar je enako številu zajetih meritev v eni minuti s frekvenco vzorčenja 5000 Hz.  
Ker vstavljanje in odstranjevanje meritev iz vektorjev deluje po plavajočem principu, se del 
programske kode obdelave meritev pospeška ležajnega ohišja prvič izvede po preteku 
minute od vklopa CMS-ja. Po preteku prve minute je velikost medpomnilniških vektorjev 
konstantna, saj po plavajočem principu pri vsakem nadaljnjem prenosu meritev na PC in 
vstavljanju v vektorja odstranimo enako število najstarejših elementov vektorjev. Torej, po 
preteku prve minute od vklopa sistema je pogoj izvedbe glavne case strukture izpolnjen ob 
vsakem nadaljnjem prenosu meritev in izvajanje celotne programske kode obdelave meritev 
pospeška ležajnega ohišja je sinhronizirano z izvajanjem programske kode obdelave meritev 
opleta gredi. 
 
Zaradi plavajočega tipa izvedbe medpomnilniških vektorjev se isti podatki pojavijo pri več 
zaporednih izračunih RMS hitrosti in PS hitrosti ležajnega ohišja, saj v vektorjih pri vsakem 
prenosu meritev zamenjamo le število elementov zajetih v intervalu štirih sekund. Prednost 
takšne izvedbe je, da je zagotovljena še večja stabilnost zaporedno izračunanih veličin pri 
ne stacionarnem režimu obratovanja HE. Zato ni potrebo povprečiti več zaporedno 
izračunanih RMS hitrosti. Ta izvedba je tudi neke vrste dodatni varnostni element, ki 
prepreči zapis podatkov v podatkovno bazo ob spremembi RMS hitrosti, katere vzrok bi 





Proces filtriranja meritev pospeška ležajnega ohišja je pojasnjen v poglavju B.2 (Priloga B). 
 
 
Pretvorba pospeška v hitrost 
 
Proces pretvorbe meritev pospeška v hitrost smo vstavili v programsko kodo obdelave 
vibracij ležajnega ohišja, ker vibracije ležajnega ohišja na testnem mestu zajemamo s 
pospeškomerom. V primeru uporabe merilnikov hitrosti, je proces pretvorbe meritev 
pospeška v hitrost odvečen in mora biti odstranjen iz programske kode. 
 
Pretvorbo meritev shranjenih v medpomnilniških vektorjih smo izvedli z integriranjem, ker 
so raw podatki pospeška skalirane, diskretne in digitalizirane vrednosti, smo uporabili 
postopek diskretne numerične integracije. Programsko okolje Labview vsebuje dve funkciji 
za izvedbo diskretne numerične integracije, in sicer Time Domain Express VI in Integral 
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x(t) VI. Slednja je z vidika natančnosti integracije boljša, saj ponuja možnost izvedbe 
diskretne numerične integracije po sledečih metodah: 
- trapezna metoda 
- Simpsonova metoda 
- Simpsonova 3/8 metoda 
- Bodejeva metoda 
 
Vendar pomanjkljivost te funkcije je, da sprejema le podatke podatkovnega tipa double. Pred 
filtriranjem podatkov pospeška, je pretvorjen podatkovni tip podatkov pospeška iz tipa 
double v tip waveform, saj funkcija Filter Express VI ne sprejema podatkov tipa double. 
Podatkovni tip waveform vsebuje poleg vrednosti meritev tudi njihovo časovno 
komponento. Časovna komponenta je meritvam dodana pri pretvorbi. V našem primeru so 
zaradi izbrane frekvence vzorčenja diskretne meritve razmaknjene za 0,0002 sekunde. 
 
Pretvorbo meritev pospeška v hitrost smo izvedli s funkcijo Time Domain Express VI, ki 
integrira vhodne podatke tipa waveform po manj natančni kvadratični metodi (enačba (4.4)). 
𝑣𝑖 = 𝑣𝑖−1 + 𝑎𝑖𝑑𝑡 (4.4) 
 
- vi – aktualna hitrost 
- ai – aktualni pospešek 
- vi-1 – prejšnja vrednost hitrosti 
- dt – čas med dvema zaporednima diskretnima meritvama 
 
 
Odstranitev statične komponente hitrosti 
 
Pred izračunom RMS hitrosti in PS-ja hitrosti ležajnega ohišja je potrebno odstraniti statično 
komponento ali odmik signala iz podatkov meritev. Pri skaliranju meritev pospeška smo 
omenili, da je uporabljen pospeškomer slabe kvalitete, ki ima takšno karakteristiko, da doda 
meritvam neželeno statično komponento. Pri uporabi kvalitetnih merilnikov je proces 
odstranitve statične komponente iz podatkov meritev odveč. 
 
Izračun odmika signala je izveden z isto funkcijo, kot je v nadaljevanju izveden izračun RMS 
hitrosti, saj funkcija Basic Averaged DC-RMS VI izračuna obe vrednosti na podlagi 
podatkov meritev. Vendar realiziran algoritem najprej izračuna le odmik signala meritev 
(DC vrednost) in jo odšteje od podatkov hitrosti ležajnega ohišja, na podlagi katerih je v 
nadaljevanju izračunana RMS vrednost hitrosti. 
 
 
Izračun RMS hitrosti  
 
V programskem okolju Labview ostaja več funkcij namenjenih izračunu RMS vrednosti 
digitaliziranega signala v časovni domeni. Za izračun RMS hitrosti ležajnega ohišja v 
posamezni osi vRMSx in vRMSy smo izbrali omenjeno funkcijo Basic Averaged DC-RMS VI, 
saj lahko izvede izračun na podatkih tipa waveform. Med drugim je tudi enostavna za 
uporabo in ne zahteva mnogo procesorske in pomnilniške moči. 
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Izvirno ime funkcije je root mean square (RMS) ali po slovensko koreni, povpreči in 
kvadriraj. Vendar algoritem funkcije deluje ravno v nasprotnem vrstnem redu in najprej 
kvadrira vhodne vrednosti, da so vse pozitivne, nato izračuna povprečno vrednost 
kvadriranih podatkov in jo koreni s kvadratnim korenom. Izbrani blok VI za izračun RMS 
hitrosti ležajnega ohišja v posamezni osi izračuna le-to po formuli za izračun RMS vrednosti 









- xRMS – RMS vrednost digitalnega signala 
- x1-n – posamezne diskretne vrednosti digitalnega signala 
- N – število diskretnih vrednosti digitalnega signala  
 
Za natančen in reprezentativen izračun RMS hitrosti po enačbi (4.5) potrebujemo veliko 
število meritev signala v daljšem časovnem intervalu, zato smo med drugim realizirali 
medpomnilniška vektorja raw podatkov pospeška ležajnega ohišja na podlagi katerih sta 
izračunani pripadajoči RMS vrednosti hitrosti.  
 
Slika 4.25 prikazuje programsko kodo od pretvorbe podatkovnega tipa podatkov meritev v 
medpomnilniških vektorjih v podatkovni tip waveform pa do izračuna RMS hitrosti 




Slika 4.25: Programska koda namenjena izračunu RMS vrednosti hitrosti ležajnega ohišja in 
predhodni manipulaciji meritev  
 
 
Pogoji shranjevanja RMS hitrosti in prenos podatkov na osebni računalnik 
 
Po izračunu iskanih veličin algoritma obdelave meritev pospeška ležajnega ohišja 
preverimo, če so izpolnjeni pogoji za vpis iskanih podatkov v podatkovno bazo. V poglavju 
3.1.2.2 smo tudi omenili, da je analiza hitrosti ležajnega ohišja izvedena za vsako os merjenja 
ločeno in ravno nasprotno kot pri analizi opleta gredi, kjer je pomik gredi v posamezni osi 
pretvorjen v pomik gredi v ravnini. Zato smo realizirali ločeno shranjevanje izračunanih 
podatkov navpične in vodoravne osi merjenja pospeška ohišja v podatkovno bazo, saj je 
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možno, da so izpolnjeni pogoji shranjevanja podatkov le v eni osi, v tem primeru podatkov 




Slika 4.26: Natančnejši prikaz spodnjega dela diagrama poteka programske kode obdelave meritev 
pospeška ležajnega ohišja  
 
Slika 4.27 prikazuje realizirano programsko kodo pogojev periodičnega in pogojenega  
shranjevanja RMS hitrosti ležajnega ohišja v navpični osi ter programsko kodo prenosa 
podatkov v algoritem, ki shrani podatke v podatkovno bazo. Sprogramirali smo tudi 
identičen algoritem za shranjevanje RMS hitrosti v vodoravni osi. Poleg RMS hitrosti v 
podatkovno bazo shranjujemo tudi amplitude in pripadajoče frekvence do pet najvišjih vrhov 
PS-ja hitrosti ležajnega ohišja posamezne osi merjenja. Postopek izračuna PS-ja in določitve 
do pet najvišjih vrhov je predstavljen v poglavju B.3.3 (Priloga B). V poglavju 3.1.2.2 smo 
omenili, da shranjujemo RMS hitrosti ležajnega ohišja v podatkovno bazo po enakih 
principih in pogojih kot povprečen maksimalen pomik gredi v ravnini. Zato sta tudi 
programski kodi pogojev shranjevanja enaki, razlikujeta se le v tolerančnih vrednostih, kar 
je razvidno pri primerjavi levega dela slike 4.27 in srednjega dela slike  4.19.  
 
Na sliki 4.27 je število 0,005 mm/s toleranca Δ2 in ne sme biti presežena s strani absolutne 
vrednosti razlike dveh zaporedno izračunanih vrednosti vRMSy za izpolnitev pogoja enačbe 
(3.7). Dvojna vrednost števila je toleranca v enačbi (3.8) in absolutna razlika med trenutno 
vrednostjo števila vRMSy in zadnjo zapisano v podatkovni bazi mora biti večja od tolerance 
pri shranjevanju meritev po pogojenem principu shranjevanja. Število 2322 simulira 
devetdeset odstotkov nominalne hitrosti vrtenja gredi ωnom. V primeru obdelave meritev 
vibracij ležajnega ohišja izračunamo povprečno hitrost vrtenja gredi v intervalu ene minute 
kot vsoto NR-jev meritev senzorja stikalo v času ene minute. Saj je to dokaj velik časovni 
interval in ni potrebno analizirati števila meritev med dvema NR-jema kot v programski kodi 
obdelave meritev pomika gredi. Prvi pogoj periodičnega shranjevanja smo realizirali z 
uporabo časovnika popolnoma enako kot v algoritmu shranjevanja pomika gredi v 
podatkovno bazo. Na sliki 4.27 je le izhodna vrednost enačbe (3.6) prikazana in označena s 
številko 4. Tolerančne vrednosti smo določili na podlagi testiranja sistema na 
preskuševališču. 
 
Ker smo realizirali programsko kodo obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja na PC-ju, 
kjer se nahaja podatkovna baza, bi lahko realizirali neposredno shranjevanje podatkov v 
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podatkovno bazo. Zaradi enostavnejšega prenosa programske kode obdelave meritev 
vibracij ležajnega ohišja smo sprogramirali shranjevanje podatkov hitrosti ležajnega ohišja 
po enakem kopitu kot shranjevanje podatkov obdelave meritev pomika gredi. To je vidno 
pri primerjavi desnih delov slik 4.27 in 4.19. Ker poteka shranjevanje podatkov hitrosti 
posamezne osi v podatkovno bazo ločeno, smo za prenos podatkov v programsko kodo za 
zapis podatkov v podatkovno bazo uporabili dve NPS Variabli. V nastavitvah NPS Variabel 
smo nastavili podatkovni tip niz podatkovnega tipa double – array of double, velikost 
medpomnilnika smo nastavili na pet nizov z enajstimi elementi, saj v posameznem prenosu 
pošiljamo enajst podatkov, ki jih pred vpisom v NPS Variablo vstavimo v vektor. Takšna 




Slika 4.27: Algoritem pogojev shranjevanja RMS hitrosti v bazo in prenosa v VI za shranjevanje 
 
 
4.4.3.2 Izračun močnostnega spektra hitrosti ležajnega ohišja 
Po diagramu poteka obdelave meritev pospeška ležajnega ohišja (slika 4.24) poteka sočasno 
s programsko kodo obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja v časovni domeni tudi 
spektralna analiza oziroma izračun PS-ja na podlagi istih vhodnih podatkov. 
 
Programsko okolje Labview vsebuje več funkcij za izračun PS-ja, te se nahajajo v različnih 
modulih in so namenjene različnim aplikacijam. Večinoma se razlikujejo po številu 
parametrov, ki jih lahko ponastavimo pri posamezni funkciji, in podatkovnem tipu vhodnih 
ter izhodnih podatkov. Po pregledu dokumentacije smo ugotovili, da sta glede na zahteve 
podane s strani naročnika, ki se nahajajo v poglavju 3.1.2.2, najprimernejši funkciji SVFA 
Zoom Power Spectrum VI (SVFA ZPS VI) in SMT Continious Zoom Power Spectrum VI 
(SMT CZPS VI), saj sta edini, ki izpolnjujeta vse zahteve naročnika oziroma omogočata 
nastavitev vseh zahtevanih parametrov. Prva je del modula Sound and Vibration Toolkit 
(SVT) in druga je del modula Spectral Measurements Toolkit (SMT). Modula nista 
vključena v najboljšo verzijo osnovnega programskega okolja, temveč jih je potrebno 
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posebej kupiti. Fakulteta in Litostroj imata dostop do njiju, zato nismo bili omejeni s te 
strani.  
 
Pri pregledu dokumentacije omenjenih modulov okolja Labview nismo našli bistvenih razlik 
med funkcijama, ravno tako nismo našli argumentov, ki bi nas prepričali v izbor ene 
funkcije. Zato smo se odločili, v fazi razvoja programske kode preizkusiti oba algoritma in 
primerjati grafa pridobljenih spektrov. Realizirali smo dvojni izračun PS-ja hitrosti ležajnega 
ohišja posamezne osi merjenja na podlagi istih vhodnih podatkov z uporabo obeh funkcij. 
Primerjava grafov spektrov izračunanih na podlagi istih podatkov z uporabo dveh različnih 
algoritmov se nahaja v poglavju 4.6.2. V primeru, da naročnik CMS-ja ne želi izvajati 
redundantnih izračunov PS-ja in dodatno obremenjevati strojne opreme, smo v programski 
kodi pustili možnost enostavnega izklopa posameznega algoritma izračuna PS-ja. 
 
V programski kodi našega CMS-ja so izračunani spektri diskretni podobno kot pri vseh 
računalniških aplikacijah, saj so vhodni podatki obeh funkcij digitalizirani signali vibracij 
ležajnega ohišja. 
 
Med programiranjem kode se nismo poglabljali v sam (matematiko algoritma) potek 
algoritma izračuna PS-ja, saj sta uporabljeni funkciji dejansko realiziran algoritem, ki mu 
moramo le nastaviti vhodne parametre. Zato smo se poteka algoritma dotaknili v meri, ki je 
potrebna za osnovno razumevanje funkcionalnosti programa in za ustrezno nastavitev 
parametrov izbranih funkcij. V nadaljevanju smo se osredotočili predvsem na nastavljive 
parametre funkcij in možnosti, ki bistveno vplivajo na izračun PS-ja in smo jih morali 
preučiti ter pri testiranju sistema pravilno nastaviti. Najprej smo predstavili teoretična 
izhodišča parametrov in nato izbrane nastavitve. Več pozornosti smo namenili tudi 
primerjavi uporabljenih blok VI-jev. Teoretična izhodišča parametrov in izbrane nastavitve 
obeh funkcij so predstavljene v poglavju B.3.1 (Priloga B). 
 
Izbrani funkciji sta si zelo podobni, zato imata zelo podobne nastavitve. Funkcija SMT CZPS 
VI je malo kompleksnejša in omogoča nekaj več ponastavitev, vendar te niso odločilne za 
našo aplikacijo. 
 
V okolju Labview dejansko vse funkcije ali algoritmi izračuna PS-ja temeljijo na hitri 
Fourierevi transformaciji. Najprej izračunajo FFT frekvenčni spekter digitaliziranega 
signala in ga nato pretvorijo v PS. FFT spekter signala je sestavljen iz serije kompleksnih 
števil, kjer realni del predstavlja amplitudo posamezne komponente signala, imaginarni pa 
fazo. V poglavju 3.1.2.2 smo podali nekoliko posplošeno relacijo med FFT-jem in PS-jem 
(enačba (3.9)). Dejansko relacijo med algoritmoma predstavlja  enačba (4.6). 
Močnostni spekter 𝑆𝐴𝐴(𝑓) =




Kjer je spremenljivka N enaka številu diskretnih vrednosti signala, FFT⃰(A) pa konjugirani 
kompleksni vrednosti amplitudnega spektra. Po enačbi (4.6) se pri pretvorbi podatki o fazi 
izgubijo in PS je sestavljen le iz realnih števil. Potrebno je poudariti, da z algoritmom 
izračuna PS-ja večinoma ne izračunamo dejanske moči signala z enoto Watt, temveč 
kvadrirano RMS vrednost amplitude signala, čigar enota je enaka kvadratu enote 
analiziranega signala. Zaradi tega dejstva zgornja relacija velja le v primeru, če je amplituda 
FFT spektra signala pretvorjena v RMS vrednost [50]. 
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4.4.3.3 Algoritem dogodkovnega shranjevanja povprečnih močnostnih 
spektrov hitrosti ležajnega ohišja 
 
 
Slika 4.28: Diagram poteka programske kode shranjevanja povprečnih močnostnih spektrov hitrosti 
ležajnega ohišja  
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Algoritem dogodkovnega shranjevanja povprečnega močnostnega spektra hitrosti ležajnega 
ohišja posamezni osi (algoritem/koda shranjevanja spektrov) deluje po skoraj popolnoma 
enakem principu kot algoritem dogodkovnega shranjevanja raw podatkov opleta gredi 
(algoritem/koda shranjevanja podatkov opleta). Pri primerjavi diagrama poteka obeh 
algoritmov (slika 4.20 in slika 4.28) ugotovimo, da je njuna struktura skoraj identična. 
Posledično sta si tudi programski kodi dokaj podobni, zato se v tem poglavju ne bomo 
poglabljali v samo delovanje posamičnega algoritma, temveč se bomo osredotočili predvsem 
na njune medsebojne razlike.  
 
Shranjevanje PS-jev v medpomnilniška vektorja smo realizirali po plavajočem principu 
podobno kot shranjevanje raw podatkov opleta gredi. Algoritma izračuna PS-ja naše 
aplikacije izračunata v časovnem intervalu ene minute petnajst povprečnih PS-jev hitrosti 
ležajnega ohišja posamezne osi merjenja. Zato v primeru, kjer ni vklopljen dogodkovni 
princip shranjevanja, algoritem shranjevanja spektrov preveri, če posamezen 
medpomnilniški vektor vsebuje več kot štirinajst spektrov. Če vsebuje, zamenja najstarejši 
spekter z izračunanim v aktualni iteraciji programske kode, v nasprotnem primeru le vstavi 
aktualna spektra posamezne osi v vektorja. V primeru vklopa dogodkovnega shranjevanja 
algoritem vstavlja v vektorja spektre izračunane v minuti po vklopu shranjevanje, kot je 
določeno v poglavju 3.1.2.2. Ko je število spektrov v posameznem vektorju enako trideset, 
oziroma ko vektorja vsebujeta spektre izračunane v zadnji minuti pred vklopom in v minuti 
po vklopu shranjevanja, je izveden izračun povprečnih PS-jev hitrosti ležajnega ohišja v 
navpični in vodoravni osi na podlagi shranjenih spektrov v vektorjema. Povprečna PS-ja sta 
nato shranjena v datoteko tipa tdms. Dejansko sta shranjena spektra povprečna PS-ja 
povprečnih PS-jev, saj je izveden dvojni izračun povprečne vrednosti spektrov. Prvi izračun 
povprečnih spektrov je izveden z uporabljenima funkcijama izračuna PS-ja, ki v posamezni 
iteraciji izvedbe izračunata in povprečita deset spektrov na podlagi podatkov hitrosti 
ležajnega ohišja. 
 
Zaradi prenosa programske kode obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja na PC je tdms 
datoteka povprečnih spektrov v nasprotju od tdms datoteke raw podatkov opleta gredi 
shranjena na predvideno mesto v datotečnem sistemu PC-ja. V zadnjem koraku algoritem 
shranjevanja spektrov analogno kot algoritem shranjevanja podatkov opleta obvesti kodo 
prenosa datotek tipa tdms na PC, da je proces shranjevanja zaključen. Ker se datoteka že 
nahaja v datotečnem sistemu PC-ja, je v nasprotju od tdms datoteke raw podatkov opleta 
gredi ni potrebno prenesti. Ker algoritem shranjevanja spektrov ne shrani elementov ali 
spektrov neposredno iz medpomnilniških vektorjev v datoteko tipa tdms, smo realizirali 
odstranjevanje spektrov izračunanih v minuti pred vklopom dogodkovnega shranjevanja in 
vstavljanje vektorjev v shift register vzporedno s shranjevanjem povprečnih spektrov v 
datoteko tipa tdms. Na podlagi opisa razlik med algoritmoma in primerjavi diagramov 
poteka vidimo, da so praktično vse bistvene razlike med programskima kodama v spodnjem 
delu diagramov poteka in izhajajo iz omenjene glavne razlike med algoritmoma. 
 
Slika 4.29 prikazuje programsko kodo zadnjih dveh aktivnosti diagrama poteka algoritma 
shranjevanja spektrov. Programska koda na sliki 4.29 je analogna programski kodi algoritma 
shranjevanja podatkov raw opleta, prikazani na sliki 4.21. Na slikah so tri bistvene razlike. 
FSS struktura zadnjega dela kode algoritma shranjevanja spektrov nima tretjega okvirja, saj 
je odstranjevanje spektrov zajetih v minuti pred vklopom shranjevanja realizirano vzporedno 
z izračunom povprečnih spektrov in shranjevanjem le-teh v datoteko tipa tdms. V prvem 
okvirju smo nastavili v blok VI-ju imenovanem TMDS Open, ki ustvari datoteko tipa tdms, 
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drug naslov lokacije novo ustvarjene datoteke, saj jo algoritem ustvari v datotečnem sistemu 
PC-ja. Naslov in ime datoteke se nahajata v zelenem okvirčku. Za zapis povprečnih PS-jev 
hitrosti ležajnega ohišja posamezne osi v datoteko smo uporabili namesto funkcije TMDS 
Write, dve funkciji SV TDMS Write VI, ki se nahajata v modulu SVT. Ti funkciji sta 
namenjeni zapisu izračunanih spektrov z algoritmi modula SVT v datoteko tipa tdms, saj so 
izračunani spektri podatkovnega tipa cluster in jih ni možno zapisati s funkcijo TMDS Write, 




Slika 4.29: Programska koda za zapis povprečnih močnostnih spektrov v datoteko tipa tdms 
 
OPOMBA: Zaradi prenosa programske kode obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja in 
kode dogodkovnega shranjevanja spektrov na PC, bi lahko realizirali shranjevanje 
povprečnih PS-jev v datoteko tipa xlsx. Vendar zaradi enostavnejšega prenosa programskih 
kod na zmogljivejši vgradni računalnik smo raje uporabili datoteko tipa tdms. 
 
 
4.5 Programska koda na osebnem računalniku 
V poglavju Idejna zasnova programske opreme 3.2.2 smo omenili nezmožnost neposrednega 
dostopa vgradnega računalnika do podatkovne baze in datotečnega sistema na PC-ju. Zato 
je glavni namen programske kode na PC-ju sprejem in shranjevanje posredovanih podatkov 
iz cRIa v podatkovno bazo ter prenos datotek tipa tdms v datotečni sistem PC-ja, kar je tudi 
prikazano na IDEF0 diagramu programske kode (slika 4.3 in slika 4.23). Ker aktivnost 
sprejema in shranjevanja podatkov v podatkovno bazo nima povezave z aktivnostjo prenosa 
datotek med računalnikoma, smo realizirali programski kodi obeh aktivnosti v ločenih VI-
jih, ki smo jih v projektu celotne programske kode umestili na PC. 
 
Opomnili bi, da smo programsko kodo obdelave meritev vibracij prenesli na PC, vendar je 




4.5.1 Prenos datotek tipa tdms na osebni računalnik 
Prvotni namen algoritma prenosa datotek tipa tdms na osebni računalnik je prenos datoteke 
z raw podatki opleta gredi iz datotečnega sistema vgradnega v datotečni sistem osebnega 
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računalnika. Sekundarni namen algoritma je sproženje dogodkovnega principa shranjevanja 
raw podatkov opleta gredi in povprečnih PS-jev hitrosti ležajnega ohišja. Za potrebe razvoja 
in sprotnega testiranja programske kode CMS-ja smo realizirali ročni vklop dogodkovnega 
principa shranjevanja s pritiskom na virtualno stikalo. V primeru implementacije sistema na 
HE bo uveden signal vklopa dogodkovnega shranjevanja iz zunanjega sistema, najverjetneje 
iz SCADe. Trenutno še ni znano, kako bo sprožilni signal doveden do vgradnega 
računalnika. Ena izmed možnosti je tudi preko programske kode prenosa datotek tipa tdms 
na PC. V tem primeru bo stikalo za vklop shranjevanja zamenjano z zunanjim signalom. 
 
Po pregledu različnih navodil proizvajalca uporabljene programske opreme in cRIa smo 
ugotovili, da obstaja v programskem okolju Labview več mehanizmov prenosa datotek med 
osebnim in vgradnim računalnikom. Odločili smo se uporabiti mehanizem Web Distributnig 
Authoring and Versioning (WebDAV), saj je po navodilih najprimernejši za našo aplikacijo. 
Deluje podobno kot večina komunikacijskih mehanizmov okolja Labview po principu 
klient-strežnik. Omogoča upravljanje, spremembo in ustvarjanje novih datotek na strežniku 
s strani klienta. Vendar za našo aplikacijo je najpomembnejša možnost prenosa datotek iz 
naprave strežnik na napravo klient. V primerjavi z mehanizmom File Transfer Protocol 
(FTP) je zelo enostaven za uporabo in omogoča šifriranje ter varnejši prenos podatkov ali 
datotek med napravami v mreži. [51, 52] 
 
Posebnost mehanizma WebDAV je možnost ročnega prenosa datotek med napravami, ki je 
zelo enostaven za uporabo, saj ni potrebno programiranje kode, vendar je uporaben le v 
primeru, kjer ni pogostega prenosa ali manipulacije z datotekami. V primeru večkratnega 
prenosa datotek po navadi sprogramiramo avtomatiziran prenos z namenskimi funkcijami 
palete WebDAV, ki se delijo na asinhrone in sinhrone. Prve so namenjene istočasni 
manipulaciji in prenosu več datotek med napravami, vendar pri uporabi teh funkcij moramo 
biti pazljivi, saj se izvajajo v ozadju vzporedno z ostalo programsko kodo. Sinhrone funkcije 
so namenjene manipulaciji in prenosu ene datoteke med napravami in so enostavnejše za 
uporabo, izvajajo se po zaporednem principu glede na preostalo programsko kodo [51, 52]. 
 
Različica osnovnega programskega okolja Labview, ki jo uporabljamo na PC-ju, podpira 
mehanizem WebDAV. Pri vgradnih računalnikih je v odvisnosti od operacijskega sistema 
potrebno naložiti modula WebDAV Server in SSL support, ki omogoča kodiranje prenosa, 
za delovanje WebDAV komunikacije. Operacijski sistem našega cRIa, VxWorks, ne 
vključuje samodejno omenjena modula, zato smo ju nanj namestili (Priloga A, A.1) [52].  
 
Pri realizaciji prenosa datotek smo najprej realizirali ročen prenos, saj je realizacija zelo 
enostavna in omogoča dostop do datotečnega sistema vgradnega računalnika, kjer lahko 
preverimo, če smo pravilno realizirali shranjevanje datoteke raw podatkov opleta gredi. V 
primeru pravilne realizacije se omenjena datoteka nahaja po zaključku shranjevanja na 
izbranem mestu v datotečnem sistemu vgradnega računalnika. 
 
Ročni prenos smo realizirali po viru [51, 52], po katerem je potrebno opredeliti cRIO kot 
mrežni gonilnik in dodeliti vlogo WebDAV klienta PC-ju. Nastavitev WebDAV povezave 
med računalnikoma smo opravili na PC-ju v splošno znani aplikaciji Ta računalnik – This 
PC, kjer smo v orodni vrstici izbrali možnost: opredelitev mrežnega gonilnika – map 
network drive in v odprto pogovorno okno vnesli IP naslov ali izbrano ime cRIa v obliki 
'http://ime gostitelja/files'. V primeru, da želimo vzpostaviti varnejšo, kodirano SSL 
povezavo, uporabimo namesto ukaza 'http' ukaz 'https'. IP naslov ali ime cRIa smo nastavili 
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pri vzpostavitvi povezave s PC-jem v modulu MAX (Priloga A, A.1). V pogovornem oknu 
lahko nastavimo še nekaj za našo aplikacijo nepomembnih nastavitev. Po vzpostavitvi 
WebDAV povezave med računalnikoma je možno dostopati do datotečnega sistema cRIa 
preko vmesnika Ta računalnik po enakem principu kot do datotečnega sistema PC-ja. 
 
Po uspešni vzpostavitvi WebDAV povezave in potrditvi uspešnega shranjevanja datoteke z 
raw podatki opleta smo realizirali programsko kodo ročnega sproženja dogodkovnega 
principa shranjevanja in samodejnega prenosa datoteke tipa tdms na osebni računalnik.  
 
 
Realizacija programske kode prenosa datotek tipa tdms v datotečni sistem osebnega 
računalnika in sproženja dogodkovnega principa shranjevanja 
 
Programsko kodo prenosa datotek smo realizirali v obliki štirih glavnih procesov in dveh 
odločitev, kot prikazuje diagram poteka dogodkovnega shranjevanja (slika 4.30). Sproženje 
dogodkovnega principa shranjevanja smo realizirali z ročnim vklopom na virtualnem stikalu 
ali gumbu, ki je umeščen na uporabniški vmesnik. Po diagramu poteka je izvedba vseh 
nadaljnjih aktivnosti odvisna od stanja sprožilnega stikala, zato smo jih umestili v tako 
imenovano case strukturo. Izvedejo se le v primeru vklopa dogodkovnega principa 
shranjevanja in njihova izvedba poteka v določenem vrstnem redu, zato smo jih umestili v 
dve vzporedni FSS strukturi znotraj case strukture, kot prikazuje slika 4.31 programske kode 
prenosa datotek. Koda zgornje FSS strukture je namenjena algoritmu shranjevanja raw 
podatkov opleta gredi in v zadnjem okvirčku vključuje algoritem prenosa shranjene datoteke 
iz vgradnega na osebni računalnik. Koda spodnje je namenjena algoritmu shranjevanja 
povprečnih PS-jev hitrosti ležajnega ohišja in ne vključuje algoritma prenosa datotek, ker so 
te zaradi omenjenih razlogov neposredno shranjene v datotečni sistem PC-ja. 
 
V primeru vklopa dogodkovnega principa shranjevanja se vklopi izvajanje preostalih 
aktivnosti. Prenos signala vklopa shranjevanja v algoritma shranjevanja podatkov v datoteki 
tipa tdms smo realizirali z uporabo dveh NPS Variabel. Na sliki 4.31 sta v prvi okvirček 
obeh FSS struktur vstavljeni mrežni vozlišči pripadajočih NPS Variabel. Namenjeni sta 
vpisu signala stanja stikala in nadaljnjem prenosu v omenjena algoritma shranjevanja, kjer 
sprožita postopek shranjevanja podatkov. Stikalo je z vklopom shranjevanja prestavljeno v 
stanje pravilno. 
 
V tretjem okvirčku obeh struktur se nahajata mrežni vozlišči namenjeni branju podatkov iz 
istih NPS Variabel, namenjenih prenosu signala vklopa. Opravljata funkcijo prenosa 
obvestila o zaključku shranjevanja podatkov v datoteki iz obeh algoritmov dogodkovnega 
shranjevanja. Vstavljeni sta v while zanki, ki v vsaki iteraciji izvedbe prebereta podatke iz 
vozlišč oziroma v našem primeru preverita stanja vozlišč. V obeh zankah smo nastavili 
pogoj, ki ustavi njuno izvajanje v primeru vrednosti narobe. Mrežna vozlišča NPS Variabel 
so ob vklopu shranjevanja postavljena v stanje pravilno, zato se while zanki izvajata, dokler 
algoritma shranjevanja ne zaključita shranjevanja datotek in prestavita variabli ponovno v 
stanje narobe, kot je razloženo v poglavju 4.4.2.1. V tem primeru pride do izraza prednost 
komunikacijskega mehanizma NPS Variable, saj omogoča vpis in branje podatkov iz ene 
variable na več mestih v različnih programskih kodah. Uporabljene variable imajo tudi 
določene omejitve, zato smo v drugi okvirček vstavili časovnik s časom zakasnitve sto 
milisekund, ki opravlja funkcijo varnostnega elementa. Brez zakasnitve se izvede koda v 
tretjem okvirčku takoj po prvem. Na podlagi sprotnega testiranja sistema smo ugotovili, da 
Realizacija nadzornega sistema opleta gredi in vibracij ležajev hidroagregata 
82 
obstaja možnost, da po izvedbi prvega okvirčka mrežno vozlišče variable ne uspe vpisati 
novo vrednost v NPS variablo dovolj hitro, zato koda v tretjem okvirčku prebere staro 
vrednost, se pravi vrednost narobe in ustavi izvajanje while zanke že v prvi iteraciji. Takoj 
zatem se izvede prenos datoteke iz vgradnega na osebni računalnik, vendar datoteka z raw 
podatki opleta gredi še ni shranjena v datotečnem sistemu cRIa, saj še ni pretekla minuta od 
vklopa shranjevanja, zato je algoritem prenosa datotek ne more locirati in javi napako. 
Časovnik prepreči takojšnje izvajanje tretjega okvirčka po prvem in omogoči vnos nove 
vrednosti iz mrežnih vozlišč v variabli pred izvedbo prve iteracije while zanke. 
 
 
Slika 4.30: Diagram poteka dogodkovnega shranjevanja s poudarkom na poteku komunikacije med 
algoritmi 
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V poglavju 4.4.3.3 smo omenili, da je postopek sproženja dogodkovnega shranjevanja in 
obvestila o zaključku shranjevanja datotek v obeh algoritmih shranjevanja enak, kar vidimo 
na sliki 4.31 pri primerjavi obeh FSS struktur. Zato bi lahko realizirali kodi v eni strukturi. 
V primeru kjer shranjujemo datoteko s povprečnima PS-jima neposredno na PC, sploh ne 
potrebujemo povratnega obvestila o zaključku shranjevanja. Ker NPS Variable omogočajo 
branje podatkov na več mestih v različnih programskih kodah, bi lahko realizirali sproženje 
shranjevanja v obeh algoritmih z uporabo le ene NPS Variable. Tudi v primeru prenosa 
algoritma shranjevanja močnostnih spektrov hitrosti ležajnega ohišja na vgradni računalnik, 
lahko še vedno realiziramo kodo prenosa datotek le z uporabo ene FSS strukture, in sicer z 
umestitvijo še ene kode prenosa datotek v zadnji okvirček strukture. Vendar zaradi zahtevane 
modularnosti programske kode smo uporabili dve strukturi in variabli, kar je zelo praktično, 
če se odločimo nastaviti različna časovna intervala pridobljenih podatkov, ki jih shranjujemo 
v datoteki tipa tdms. Saj v primeru različnih časovnih intervalov algoritma dogodkovnega 
shranjevanja ne zaključita shranjevanja datotek istočasno.  
 
Prenos datoteke z raw podatki opleta gredi iz datotečnega sistema vgradnega v datotečni 
sistem osebnega računalnika smo realizirali z uporabo sinhronih funkcij mehanizma 
WebDAV. V komunikaciji prenosa je vloga strežnika dodeljena cRIu in vloga klienta PC-
ju. Na sliki (4.31) je v zadnjem okvirju prikazana realizirana programska koda prenosa z 
vsemi vhodnimi nastavitvami. Uporabili smo naslednje funkcije: 
a) Open Session VI – vzpostavi WebDAV povezavo med napravama na podlagi naslednjih 
vhodnih parametrov: 
- Uporabniško ime WebDAV strežnika – pred nastavljeno uporabniško ime je admin, 
nismo ga spreminjali. 
- Geslo za dostop do WebDAV strežnika – nismo ga nastavili, zato je na sliki prazen 
okvir roza barve. 
- URI naslov WebDAV strežnika – uporabili smo nezavarovano http povezavo in IP 
naslov vgradnega računalnika, kot je prikazano na sliki. 
b) Get VI – prenese datoteko iz vgradnega na osebni računalnik, potrebno je nastaviti: 
- Relativen URI – naslov direktorija ali datoteke, ki jo želimo prenesti, glede na URI 
naslov WebDAV strežnika. V naši aplikaciji se datoteka ne nahaja v nobeni podmapi 
datotečnega sistema vgradnega računalnika, zato zadostuje samo ime datoteke. 
- Naslov lokacije – naslov v datotečnem sistemu WebDAV strežnika, kamor prenašamo 
datoteko, nastavljen naslov se na sliki 4.31 nahaja v zelenem okvirčku. 
c) Delete VI – izbriše preneseno datoteko v WebDAV strežniku, potrebno je nastaviti: 
- Relativen URI - naslov direktorija ali datoteke, ki jo želimo izbrisati, v našem primeru 
zopet zadostuje le ime datoteke, ki jo želimo izbrisati iz datotečnega sistema cRIa. 
d) Close Session VI – prekine povezavo med napravama. 
 
Sinhorne funkcije smo uporabili iz dveh razlogov; Ker prenašamo v posamezni iteraciji 
izvedbe le eno datoteko zadostujejo sinhrone, rrav tako jih je lažje nastaviti. Med drugim 
želimo zagotoviti, da je operacija prenosa datoteke zaključena pred operacijo odstranitve 
datoteke na strežniku. 
 
Dogodkovni princip shranjevanja sprožimo z gumbom na uporabniškem vmesniku 
programske kode prenosa datotek na osebni računalnik, nadaljnje izvajanje algoritmov 
poteka avtonomno. V datotečnem sistemu  PC-ja, kamor prenašamo datoteke z raw podatki 
opleta gredi in shranjujemo datoteke povprečnih PS-jev hitrosti ležajnega ohišja, lahko 
preverimo, če sta po preteku minute od sproženja shranjevanja prispeli datoteki. 
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Slika 4.31: Programska koda ročnega sproženja dogodkovnega shranjevanja in prenosa datotek v 
datotečni sistem osebnega računalnika 
 
 
4.5.2 Shranjevanje podatkov meritev v podatkovno bazo 
Podatkovna baza oziroma preglednici, ki smo ju ostvarili v podatkovni bazi, kamor 
shranjujemo po pogojenem in periodičnem principu shranjevanja iskane podatke obdelave 
meritev, sta pojasnjeni v Priloga C. 
 
V podatkovno bazo shranjujemo podatke pridobljene na podlagi analize meritev opleta gredi 
in analize meritev pospeška ležajnega ohišja. Slednja je izvedena za navpično in vodoravno 
os merjenja ločeno, zato je tudi programska koda shranjevanja podatkov v podatkovno bazo 
sestavljena modularno iz treh med seboj neodvisnih enot znotraj VI-ja, v projektu kode. 
Postopek shranjevanja podatkov je v vseh treh primerih enak, zato so algoritmi shranjevanja 
enaki, razlikujejo se le v nastavljenih parametrih. Ker shranjujemo podatke analize vibracij 
ležajnega ohišja obeh osi v isto preglednico, sta pripadajoča algoritma shranjevanja 
identična, razlikujeta se le v podatku, ki ga vneseta v stolpec POSPESKOMER (preglednica 
C.2). Shranjevanje podatkov v podatkovno bazo poteka avtonomno in kontinuirano kot 
preostali del programske kode CMS-ja, zato smo vse tri enote shranjevanja realizirali znotraj 
skupne while zanke. Posamezne enote algoritma shranjevanja smo sprogramirali znotraj treh 
ločenih case struktur, tako da se posamezna enota shranjevanja vklopi le v primeru prenosa 
pripadajočih novih podatkov. Podatke posredujemo v algoritem shranjevanja z uporabo NPS 
Variabel. Programska koda ne glede na prenos podatkov prebere v vsaki iteraciji izvedbe 
podatke v vozliščih variabel, namenjenih branju vrednosti. S primerjavo podatkov prejšnje 
in aktualne iteracije posameznega vozlišča algoritem ugotovi, če se je zgodil prenos v 
posameznem vozlišču. Če se podatki razlikujejo, pomeni, da so prispeli novi podatki, ki jih 
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je potrebno shraniti v podatkovno bazo in algoritem vklopi case strukturo pripadajočega 
vozlišča variable s kodo vnosa podatkov v podatkovno bazo. 
 
Po diagramu poteka posamezne enote programske kode shranjevanja podatkov v 
podatkovno bazo (slika 4.28) sledi v primeru prenosa novih podatkov pretvorba 
podatkovnega tipa podatkov. V poglavju C.1 (Priloga C) smo omenili, da zaradi podanih 
razlogov zapisujemo v bazo vrednosti podatkovnega tipa string. Pretvorbo smo realizirali s 
funkcijami namenjenimi pretvorbi podatkovnega tipa podatkov. V poglavjih obdelave 
meritev opleta gredi in vibracij ležajnega ohišja smo omenili, da pred prenosom podatkov v 
algoritem shranjevanja vstavimo posamezne podatke v vektor (1D array). Ti ostanejo 
zapisani v vektorju tudi po prenosu in pretvorbi podatkovnega tipa. Uporabljene funkcije za 
zapis podatkov v podatkovno bazo sprejemajo podatke združene le v cluster, ki omogoča 
združitev podatkov različnih podatkovnih tipov. Zato smo v zadnjem koraku pred vnosom 




Slika 4.32: Diagram poteka posamezne enote algoritma shranjevanja podatkov v podatkovno bazo 
 
Vzpostavitev povezave in prenos podatkov med algoritmom shranjevanja podatkov meritev 
v podatkovno bazo in podatkovno bazo smo realizirali z uporabo funkcij modula Data Base 
Connectivity Toolkit. Modul je s svojimi funkcijami namenjen integraciji različnih 
podatkovnih baz in pripadajočih programskih okolij s programskim okoljem Labview. 
Funkcije modula omogočajo poleg vpisovanja in branja podatkov iz podatkovnih baz, tudi 
manipulacijo podatkovnih baz. Možno je realizirati brisanje in ustvarjanje novih preglednic 
podatkovne baze, kar iz programske kode okolja Labview, prav tako je možna manipulacija 
stolpcev in vrstic preglednic ter podatkov v preglednicah. Prednost modula je, da za izvedbo 
omenjenih funkcionalnosti ni potrebna SQL koda. Vendar funkcije omogočajo tudi izvedbo 
zahtevnejših operacij, kot je izvedba SQL stavkov, krmarjenje po podatkih – navigating 
database record sets, uporabo parametričnih stavkov in shranjenih procedur. Modul 
vključuje tudi podskupino blok VI-jev imenovanih Utility VI, ki omogočajo upravljanje 
lastnosti podatkovnih baz, poizvedbo po lastnostih preglednic in stolpcev, in povrnitev 
prejšnjega stanja baze [53]. Po viru [53] temelji delovanje funkcij modula Data Base 
Connectivity Toolkit in vzpostavitev povezave med okoljem Labview in podatkovnimi 
bazami na podlagi več standardov in platform podjetja Microsoft. Najpomembnejši standard 
je OLE DB, ki je pravzaprav podobno kot drugi standardi vmesnik za namensko 
programiranje (API) ustvarjen v jeziku C++. Sestavljen je iz treh nivojev, plasti ali 
komponent, ki jih moramo nastaviti: 
- OLE DB Data Providers – specifične programske plasti, ki dostopajo do podatkov. 
- OLE DB Consumers – aplikacije ali orodja, ki uporabljajo podatke preko OLE DB 
vmesnikov, v računalniškem žargonu so klient in OLE DB data providers so strežnik. 
- OLE DB Service Providers – opcijske nastavljive komponente, ki vršijo standardno 
podporo nekaterim funkcijam.   
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OLE DB standard deluje kot vmesnik med okoljem Labview in gonilniki/-om podatkovne/-
ih baz/-e, dostop do podatkov med obema stranema je omogočen preko tega vmesnika. Če 
obstaja ustrezen OLE DB Provider (angl. provider je ponudnik, dobavitelj) za izbrani tip 
podatkovne baze, ki jo želimo povezati s programsko kodo, ga moramo nastaviti nastavitvah 
povezave med okoljem Labview in okoljem podatkovne baze. V nasprotnem primeru 
funkcije modula samodejno uporabijo OLE DB provider za ODBC, ki omogoča povezavo z 
vsemi tipi podatkovnih baz. ODBC je vmesnik med vmesnikom OLE DB in okoljem 
podatkovne baze. Z uporabo tega providerja vstavimo v komunikacijo dodaten vmesnik, 
zato je ta počasnejša. Ostalih standardov, vmesnikov in platform ni potrebno nastavljati. 
 
Povezavo med programsko kodo in podatkovno bazo ali več baz je možno nastaviti z 
uporabo modula DB Connectivity Toolkit na več načinov v  odvisnosti od programskega 
okolja posamezne baze in uporabljenih standardov pri vzpostavitvi povezave. V primeru, da 
uporabljamo standard ODBC, nastavimo povezavo preko metode imenovane Data Source 
Names (DNS). Vendar najpogosteje vzpostavimo povezavo po metodi Universal Data Links  
(UDL). UDL določa parametre in nastavitve povezave, kot so: izbira OLE DB ponudnika, 
podatki o strežniku, uporabniško ime in geslo, ime podatkovne baze s katero vzpostavljamo 
povezavo itn. [53]. Pri različnih tipih podatkovnih baz se nastavitve malo razlikujejo. UDL 
je možno ustvariti po treh načinih: (1) v datotečnem sistemu ustvarimo tekstovno datoteko s 
končnico .txt in ji spremenimo končnico v .udl, (2) v zavihku 'tools – orodja' okolja Labview 
izberemo možnost 'Data Link Properties – lastnosti podatkovne povezave' ali (3) v vhodnih 
parametrih funkcije za vzpostavitev povezave med programsko kodo in podatkovno 
povezavo imenovane DB Tools Open Connection VI vklopimo parameter 'prompt'.  
 
V naši aplikaciji smo nastavili povezavo med algoritmom shranjevanja podatkov meritev v 
podatkovno bazo in podatkovno bazo po metodi UDL. Ustvarili smo datoteko s končnico 
.txt v datotečnem sistemu PC-ja in ji spremenili končnico v .udl. V uporabniškem vmesniku 
datoteke smo nastavili parametre povezave. Slika uporabniškega vmesnika je prikazana na 
sliki C.2 (Priloga C). Pod zavihkom 'Provider' smo izbrali 'Microsoft OLE DB Provider for 
SQL Server', ki je namenjen vzpostavitvi povezav z bazami programskega okolja MS SQL 
Server. V zavihku 'Connection' smo vnesli ime strežnika, s katerim se želimo povezati. V 
programskem okolju MS SQL SMS smo v strežnik vnesli podatkovno bazo posredovano s 
strani naročnika, v katero shranjujemo podatke meritev. Ime strežnika je enako samodejno 
ustvarjenem strežniku pri prvem zagonu okolja MS SQL SMS, saj ga nismo spreminjali. 
Izbrali smo tudi posredovano podatkovno bazo s strani naročnika, imenovano 
COMOSBLANCA. Uporabniškega imena in gesla za dostop do baze nismo ustvarili. 
 
Slika 4.33 prikazuje realizirano programsko kodo vnosa podatkov obdelave meritev opleta 
gredi v podatkovno bazo, ki je zadnja aktivnost na diagramu poteka posamezne enote 
shranjevanja podatkov v podatkovno bazo (slika 4.28). Programska koda vnosa podatkov v 
bazo je pri enotah namenjenih shranjevanju podatkov meritev vibracij ležajnega ohišja enaka 
kodi na sliki 4.33, razlikuje se le v nekaterih vhodnih parametrih. 
 
Povezavo med programsko kodo posamezne enote in podatkovno bazo vzpostavi funkcija 
DB Tools Open Connection VI na podlagi nastavitev nastavljenih v omenjeni UDL datoteki. 
Lokacija UDL datoteke v datotečnem PC-ja se nahaja v zelenem okvirčku. Ostalih vhodnoh 
parametrov funkcije nismo nastavljali, saj so že nastavljeni v UDL datoteki. Vnos podatkov 
v podatkovno bazo in ustrezno preglednico izvrši funkcija DB Tools Insert Data VI. V obliki 
vhodnih parametrov smo morali določiti ime preglednice, v katero shrani podatke, in imena 
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stolpcev v enakem vrstnem redu, kot so vstavljeni podatki v cluser, ki jih vnese v bazo. Po 
koncu vnosa podatkov funkcija DB Tools Close Connection VI prekine povezavo med 




Slika 4.33: Programska koda vnosa podatkov pridobljenih na podlagi meritev opleta gredi v 
podatkovno bazo 
 
Pred vklopom algoritma shranjevanja podatkov meritev v podatkovno bazo se je potrebno v 
programskem okolju MS SQL SMS povezati s SQL strežnikom, nastavljenim v UDL 
datoteki. V nasprotnem primeru ostane strežnik izklopljen in algoritem oziroma funkcija DB 
Tools Open Connection VI ne more vzpostaviti povezave z njim in izbrano podatkovno 
bazo. V primeru nezmožnosti vzpostavitve povezave funkcija javi napako. 
 
 
4.6 Uporabniški vmesnik in končni rezultati pridobljeni 
na podlagi meritev 
Končni rezultati 
 
V večini primerov so iskane končne veličine pridobljene na podlagi meritev najpomembnejši 
ali ključni rezultat strokovnih del in so predstavljene v zasebnem poglavju s podanimi 
komentarji. Vendar v našem primeru naročnik ni zahteval poglobljene analize in komentarja 
iskanih veličin na podlagi meritev, določenih v poglavju Evalvacija meritev 3.1.2. Zato tudi 
ni zahteval implementacije sistema na hidroagregatu HE, saj je za razvoj in realizacijo 
sistema dovolj sprotno testiranje na primernem testnem mestu. Rezultati pridobljeni na 
testnem mestu naročniku niso zanimivi oziroma relevantni, saj naše testno mesto le do 
določene mere simulira delovanje hidroagregata. Naročnik je le zahteval razvoj in realizacijo 
zanesljivo delujočega orodja ali sistema, ki omogoča zajem meritev in pridobitev iskanih 
veličin. Glavni rezultat magistrskega dela je vsekakor uspešna realizacija in potrjeno 
zanesljivo ter pravilno delovanje razvitega CMS-ja (poglavje 0), kot je bilo zahtevano. 
Posledično bi lahko celotno četrto poglavje 4 poimenovali Končni rezultati. 
 
Standarda na podlagi katerih smo razvili CMS [29, 30] podajata tudi možne vzroke vibracij 
oziroma opleta gredi in vibracij ležajnih ohišij v hidravličnih postrojenjih. Vzroke delita na 
mehanske, električne in hidravlične. Čeprav ne vključujeta frekvenčne analize signala 
vibracij, natančno podajata, katere značilke ali frekvenčne komponente lahko pričakujemo 
v zajetem signalu vibracij ob pojavu določenih nepravilnosti ali napak. V našem primeru so 
zanimivi mehanski in električni vzroki, saj smo izvedli frekvenčno analizo vibracij ležajnega 
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ohišja EM-ja, vendar standarda veljata le za črpalke in hidroagregate s frekvenco vrtenja 
med 60 in 1800 obrati na minuto in minimalno močjo en megavat. Naš EM ima precej 
manjšo moč, zato ne moremo primerjati značilke spektrov pridobljenih na testnem mestu z 
drugim standardom. Med drugim tudi naročnik ni zahteval izvedbo diagnostike. Omenili 
smo, da se napake na hidroagregatu pojavijo šele čez daljše časovno obdobje obratovanja, 
zato bi za natančno analizo podatkov morali spremljati tudi EM daljši čas in primerjati 
rezultate pridobljene v različnih časovnih obdobjih. Vendar to ni možno, saj je trajanje 
magistrskega projekta časovno omejeno, prav tako ni priporočljivo pustiti EM-ja v 
obratovanju skozi daljši čas brez nadzora. 
 
Zaradi omenjenih razlogov se nam ne zdi smotrno predstavljati končnih rezultatov meritev 
v zasebnem poglavju. Glede na to, da iskane veličine po naročnikovih željah prikazujemo 
na GUI-ju, smo se odločili prikazati in jih na kratko pokomentirati v sklopu predstavitve 
GUI-ja. Pri spektralni analizi vibracij smo se osredotočili tudi na primerjavo spektrov 
pridobljenih po dveh funkcijah, po katerih smo izvedli izračun PS-ja hitrosti ležajnega 





Uporabniški vmesnik smo realizirali le za programsko kodo obdelave meritev opleta gredi 
in obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja, saj z njima naš CMS izračuna iskane veličine 
obdelave meritev. Preostale programske kode znotraj projekta so le v podporo algoritmoma 
obdelave meritev pri upravljanju specifičnih funkcionalnosti, ki ju algoritma nista zmožna. 
Te programske kode tudi ne vključujejo nobenih bistvenih parametrov za zagotavljanje 
funkcionalnosti sistema, ki bi jih bilo nujno potrebno prikazovati in sproti spremljati ali 
večkrat spremeniti. Da ne povzročimo kakšne dvoumnosti; V uporabniški vmesnik 
programske kode prenosa datotek tipa tdms na osebni računalnik smo umestili virtualno 
stikalo namenjeno testiranju sproženja dogodkovnega principa shranjevanja, ki bo v primeru 
implementacije sistema na HE po vsej verjetnosti odstranjeno. Zato temu vmesniku nismo 
namenili pozornosti. 
 
Uporabniška vmesnika obeh programskih kod smo ustvarili znotraj plasti front panel 
posamezne kode, bloke elementov vmesnika pa smo povezali z bloki preostale kode v plasti 
block diagram. V primeru uporabe zmogljivejšega vgradnega računalnika bosta obe kodi 
obdelave meritev realizirani na njegovem R-T modulu. Verjetno bosta vstavljeni v skupen 
VI oziroma blok diagram in uporabniški vmesnik obeh kod se bo nahajal v skupnem front 
panelu. V primeru združitve obeh vmesnikov v skupen vmesnik bo ta postal zaradi velike 
količine grafov, raznih oken in drugih virtualnih indikatorjev precej nepregleden, zato smo 
realizirali vmesnika obeh kod znotraj zavihkov, ki jih ustvarimo s funkcijo Tab Control. 
Tako smo dosegli večjo preglednost in po potrebi lažjo združitev obeh vmesnikov. 
 
Na uporabniškem vmesniku smo večino prikazovalnih elementov poimenovali v 
slovenskem jeziku, vendar nastavitve ali kontrolne parametre posameznih funkcij, ki jih 
programsko okolje Labview samodejno ustvari, smo zaradi ohranjanja jasnosti pustili 
poimenovane v angleškem jeziku, saj je tako zahteval naročnik. 
 
Omenili bi tudi, da se uporabniški vmesnik osveži vsake štiri sekunde s prenosom novih 
meritev iz programske kode FPGA modula v programski kodi obdelav meritev. 
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4.6.1 Uporabniški vmesnik in končni rezultati programske kode 




Slika 4.34: Uporabniški vmesnik programske kode obdelave meritev opleta gredi 
 
Prikazovane vrednosti na uporabniškem vmesniku algoritma obdelave meritev opleta gredi 
(slika 4.34) so po logičnem smislu razdeljene v tri celote, zato smo različne elemente 
namenjene prikazovanju teh vrednosti umestili v tri okvirje. Poleg vrednosti v okvirjih smo 
na uporabniški vmesnik vstavili tudi graf opleta gredi v ravnini S(x, y). Na abscisni osi grafa 
so prikazane vrednosti pomika gredi v vodoravni smeri x-os in na ordinatni osi vrednosti 
pomika gredi v navpični smeri y-os.   
V okvirju imenovanem ISKANI PARAMETRI OPLETA se nahajajo nizi oken za prikaz 
vektorjev vrednosti iskanih veličin algoritma obdelave meritev opleta gredi (Smakspovp, 
XSmakspovp, YSmakspovp in
 ΦSmakspovp), ki jih ob izpolnitvi dogodkovnega ali periodičnega 
principa shranjevanja shranimo v podatkovno bazo.  
V okvir POMOŽNI PARAMETRI smo umestili nize oken za prikaz pomožnih veličin, kot 
so ωpovp, vrednost Smakspovp, ki izpolnjuje pogoje zapisa v bazo in zadnja zapisana v bazi 
Smakspovp, zb. 
V okvir imenovan TOLERANCE PRINCIPOV SHRANJEVANJA smo umestili okna za 
nastavitev tolerance Δ1 pogojev dogodkovnega in pogojenega principa shranjevanja, ki 
temeljijo na enačbah (3.3) in (3.4). Umestili smo tudi okno za nastavitev devetdeset 
odstotkov nominalne hitrosti vrtenja gredi  ωnom,  na čigar podlagi deluje pogoj zapisan z 
enačbo (3.5). V primeru prvega zagona sistema še nimamo nobene vrednosti Smakspovp 
zapisane v podatkovni bazi, zato si moramo izmisliti in v programsko kodo preko vmesnika  
ročno vnesti vrednost Smaxpovp, zb, da algoritem lahko preveri, če na novo izračunane vrednosti 
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izpolnjujejo pogoj pogojenega principa shranjevanja zapisan z enačbo (3.4). Naročnik ne 
zahteva prikaza teh parametrov na uporabniškem vmesniku, vendar pričakujemo, da jih bo 
potrebno ob implementaciji sistema na različnih hidroagregatih večkrat iterativno 
ponastaviti. Zato smo v okvir ISKANI PARAMETRI OPLETA poleg iskanih veličin 
umestili tudi niz oken za prikaz vektorja vrednosti ωpovp, saj na podlagi teh vrednosti 
pričakujemo lažjo nastavitev ustrezne tolerance ωnom. 
V okvirju IZPOLNITEV POGOJEV IN VKLOP ZAPISA V PB se nahajajo indikatorji 
izpolnitve posameznega pogoja shranjevanja, določeni z enačbami (3.3), (3.4), (3.5) in (3.6). 
Vstavili smo tudi indikatorje vklopa zapisa vrednosti v bazo in indikatorja vklopa 
pogojenega in periodičnega principa shranjevanja. Ker so vrednosti indikatorjev binarnega 
tipa, smo jih prikazali v obliki virtualnih nizov LED diod, ki v primeru vklopa ali izpolnitve 
zasvetijo. Indikatorji so nizi lučk, saj se tudi iskane veličine nahajajo v vektorjih (poglavje 
4.4.2) in algoritem preveri, če posamezna vrednost v vektorju vrednosti Smakspovp izpolnjuje 
pogoje shranjevanja.  
Pod shemo hidroagregata smo tudi umestili indikator vklopa dogodkovnega principa 
shranjevanja v obliki LED diode. 
 
 
Končni rezultati algoritma obdelave meritev opleta gredi 
 
Slika 4.35 prikazuje del preglednice Opleti podatkovne baze COMOSBLANCA, v katero  
so ob izpolnitvi pogojev shranjevanja vnesene iskane veličine, pridobljene z algoritmom 
obdelave meritev opleta gredi. Na sliki so prikazane shranjene vrednosti, pridobljene na 
testnem mestu med testiranjem delovanja CMS-ja. Tolerančne vrednosti, ki smo jih nastavili 
v pogojih pogojenega in periodičnega principa shranjevanja, so prikazane na vmesniku 
programske kode obdelave meritev opleta gredi (slika 4.34) in na sliki 4.19 pri opisu 
realizirane programske kode pogojev principov shranjevanja. Oblika preglednice Opleti s 
stolpci, podatkovnim tipom stolpcev in kratkim opisom veličin, ki jih shranjujemo v 
posamezen stolpec, je predstavljena v preglednici C.1 (Priloga C). Krajši del opisa in 




Slika 4.35: Del preglednice Opleti v podatkovni bazi COMOSBLANCA s shranjenimi iskanimi 
veličinami programske kode obdelave meritev opleta gredi in časi vnosa podatkov v preglednico  
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Kot zanimivost lahko primerjamo omenjene tri vrednosti časa, ki so vnesene v preglednico 
Opleti pri posameznem vnosu podatkov. Vrednost odčitanega časa v programski kodi 
obdelave meritev opleta gredi, ki se izvaja na R-T modulu cRIa, je za približno za štiri 
sekunde manjša od odčitane vrednosti časa v programski kodi shranjevanja podatkov v 
podatkovno bazo, ki se izvaja na PC-ju, in vrednosti časa podatkovne baze. Predvidevamo, 
da ne traja obdelava meritev in prenos meritev iz vgradnega na osebni računalnik štiri 
sekunde, temveč sumimo na nepopolno sinhronizacijo notranjega časovnika cRIa. Razlika 
med časom odčitanim v programski kodi shranjevanja in časom podatkovne baze je približno 
0,5 s. Menimo, da je možen pol sekunde trajajoč proces prenosa in vpisa podatkov iz 
programskega okolja Labview v podatkovno bazo. 
 
Pri opisu testnega mesta 4.1 smo omenili, da je štrcelj gredi, ki simulira gred hidroagregata 
postavljen necentrično glede na os rotacije EM-ja oziroma geometrijsko središče štrclja se 
ne nahaja na osi rotacije. Posledično je tudi v ne balansu, saj se središče njegove teže ne 
nahaja na osi rotacije. Zaradi teh nepravilnosti je orbita štrclja skoraj enaka krožnici, v 
primeru postavitve središča štrclja gredi na os rotacije bi na grafu pomika gredi v ravnini 
videli le eno točko. Merilnika pomika sta tudi malo zamaknjena in nimata popolnoma enake 
karakteristike, zato orbita nima oblike popolne krožnice, temveč je malo elipsasta. Štrcelj 
gredi se prosto vrti med delovanjem EM-ja, v primeru aplikacije drugih zunanjih 
obremenitev bi se verjetno spremenila prikazana oblika orbite na grafu uporabniškega 
vmesnika. Na grafu je prikazanih več orbit, saj vmesnik osvežujemo vsake štiri sekunde in 
v tem času gred opravi več popolnih rotacij. Med testom se je EM vrtel s konstantno hitrostjo, 
zato so orbite štrclja grobo povedano skladne. Hitrost vrtenja gredi in amplituda opleta štrclja 
sta zaradi na štrcelj delujoče centrifugalne sile premo sorazmerna. S spreminjanjem hitrosti 
vrtenja EM-ja bi se na grafu pojavile orbite z različnim radijem. 
 
 
4.6.2 Uporabniški vmesnik in končni rezultati programske kode 
obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja 
Na uporabniškem vmesniku programske kode obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja 
prikazujemo več kontrolnih in prikazovalnih elementov, ki bi jih zelo težko strnili v en sam 
zavihek. Z namenom ohranitve večje preglednosti in urejenosti smo realizirali uporabniški 
vmesnik algoritma obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja znotraj dveh zavihkov. 
 
Zavihek prikazan na sliki  smo namenili prikazu grafov PS-ja hitrosti ležajnega ohišja v 
navpični (zgornji graf) in vodoravni osi (spodnji graf) izračunanih s funkcijo SVFA ZPS VI. 
V okvir PARAMETRI X-os smo umestili kontrolne parametre in nastavitve funkcije SVFA 
ZPS VI namenjene izračunu PS-ja hitrosti ležajnega ohišja v vodoravni smeri. V ta okvir 
smo tudi vstavili kontrolne parametre in nastavitve funkcije SVFA UC VI, s katero lahko 
spreminjamo lastnosti vizualizacije izračunanega spektra. Okvir PARAMETRI Y-os je enak 
okvirju PARAMETRI X-os in zajema nastavitve in kontrolne parametre enakih funkcij za 
izračun in možno pretvorbo PS-ja hitrosti ležajnega ohišja v navpični osi. Ustvarili smo tudi 
okvirja ISKANJE VRHOV X-os in ISKANJE VRHOV Y-os, v katera smo vstavili nastavitve 
s kontrolnimi parametri funkcij, namenjenih iskanju do pet najvišjih vrhov PS-jev hitrosti 
ležajnega ohišja. V okvirja smo tudi umestili okna namenjena prikazu magnitude in 
frekvence vseh vrhov spektrov, ki ju najdeta funkciji na podlagi izbranih nastavitev. Umestili 
smo tudi niza oken, namenjenih prikazu magnitud in pripadajočih frekvenc do pet najvišjih 
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vrhov v spektrih, ki izpolnjujejo pogoje nastavljene v nastavitvah funkcij in so ob vklopu 
dogodkovnega ali pogojenega principa shranjevanja shranjeni v podatkovno bazo.  
Med grafoma močnostnega spektra ležajnega ohišja se v obliki LED diode nahaja tudi 




Slika 4.36: 1. zavihek uporabniškega vmesnika algoritma obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja 
 
Zavihek prikazan na sliki 4.36 smo namenili prikazu grafov PS-ja hitrosti ležajnega ohišja v 
navpični (zgornji graf) in vodoravni osi (spodnji graf) izračunanih s funkcijo SMT CZPS VI. 
Enako kot v prejšnjem zavihku smo ustvarili okvirja PARAMETRI X-os in PARAMETRI 
Y-os, kamor smo umestili kontrolne parametre in nastavitve funkcij SMT CZPS VI 
namenjenih izračunu PS-ja hitrosti ležajnega ohišja vodoravni in navpični smeri. V okvirja 
smo tudi vstavili kontrolne parametre in nastavitve dveh funkcij SMT SUC VI, ki opravljata 
enako funkcionalnost kot funkciji SVFA UC VI. 
 
V poglavju B.3.3 (Priloga B) smo omenili, da v podatkovno bazo ne shranjujemo vrhov 
spektrov, pridobljenih s funkcijama SMT CZPS VI, zato v pripadajočem zavihku vmesnika 
ni okvirjev s prikazovalnimi in upravljanimi elementi funkcij iskanja vrhov spektrov.  
 
Nastavitve in parametre vseh funkcij obeh zavihkov uporabniškega vmesnika, ki se nahajajo 
v do sedaj omenjenih okvirjih, smo natančno opisali v poglavju B.3 (Priloga B), ravno tako 
smo prikazali natančnejše izseke uporabniškega vmesnika z omenjenimi nastavitvami in 
izbranimi parametri, zato jih v tem poglavju nismo ponovno obravnavali. 
 
V zavihek na sliki 4.36 smo tudi umestili okvirja imenovana SHRANJEVANJE V PB X-OS 
in SHRANJEVANJE V PB Y-OS . V obeh okvirjih se nahaja okno za nastavitev tolerance 
Δ2 pripadajoče smeri, ki se nahaja v pogojih obeh principov shranjevanja podatkov v bazo, 
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temelječih na enačbah  (3.7) in (3.8). Pred prvim zagonom sistema je potrebno vnesti preko 
uporabniškega okna vrednost vRMS, zb. za posamezno smer z enakim namenom kot v primeru 
uporabniškega vmesnika algoritma obdelave meritev opleta gredi, kjer je potrebno vnesti 
vrednost Smaxpovp, zb. V okvirja smo vstavili tudi okni za prikaz izračunane vrednosti RMS 
hitrosti ležajnega ohišja v navpični in vodoravni osi in indikatorje izpolnitve pogojev 
periodičnega in pogojenega principa shranjevanja podatkov v bazo. V okvirjih najdemo tudi 
indikatorje izpolnitve posameznega pogoja shranjevanja, zapisane z enačbami (3.7), (3.8) in 
(3.6), in indikatorje vklopa pogojenega in periodičnega principa shranjevanja. Indikatorji so 
podobno kot v primeru vmesnika programske kode obdelave meritev opleta gredi v obliki 
LED diod. Algoritem obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja v posamezni iteraciji 
prenosa meritev izračuna le eno RMS hitrost v posamezni osi in preveri, če izpolnjuje pogoje 
shranjevanja v bazo, zato so indikatorji posamezne LED diode. 
V okvir HITROST GREDI smo vnesli okno za nastavitev devetdeset odstotkov nominalne 
hitrosti vrtenja gredi  ωnom  v zadnji minuti, na podlagi katere deluje pogoj zapisan z enačbo 
(3.5). V okvirju se nahaja tudi okno za prikaz povprečne hitrosti vrtenja gredi v zadnji minuti 
oziroma število NR-jev zadnje minute in virtualna LED dioda, ki opravlja funkcijo 
indikatorja izpolnitve pogoja hitrosti (enačba (3.5)) obeh principov shranjevanja v bazo. 
Okvir imenovan HITROST GREDI in pripadajoče grafične elemente smo ločili od okvirjev 
SHRANJEVANJE V PB X-OS in SHRANJEVANJE V PB Y-OS, saj sta povprečna hitrost 




Slika 4.37: 2. zavihek uporabniškega vmesnika algoritma obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja 
 
 
Končni rezultati algoritma obdelave vibracij ležajnega ohišja 
 
Na sliki C.1 (Priloga C) je prikazan del preglednice, imenovane Vibracije podatkovne baze 
COMSOBLANCA, v katero so ob izpolnitvi pogojev shranjevanja vnesene iskane veličine, 
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pridobljene z algoritmom obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja. Na sliki so prikazane 
shranjene vrednosti, pridobljene na testnem mestu med testiranjem delovanja CMS-ja. 
Nastavljene tolerančne vrednosti v pogojih pogojenega in periodičnega principa 
shranjevanja so prikazane na vmesniku (slika 4.36) in na sliki 4.27. Oblika preglednice 
Vibracije s stolpci, podatkovnim tipom stolpcev in kratkim opisom veličin, ki jih 
shranjujemo v posamezen stolpec, je predstavljena v preglednici C.2 (Priloga C). 
 
Na celotnem spektru (od 10 do 1000 Hz) grafov PS-ja hitrosti ležajnega ohišja v vodoravni 
smeri (slika  in 4.36) izstopa le ena frekvenčna komponenta signala, vrh ali špica iz praga 
šuma. Pri opisu testnega mesta (poglavje 4.1) smo omenili, da vibracije na ohišju EM-ja 
povzroča necentrično nameščen štrcelj gredi, ki je tudi neuravnotežen. Zato smo prepričani, 
da ta komponenta predstavlja moč signala vibracij na ležajnem ohišju, povzročenih z 
opletanjem štrclja gredi, saj je frekvenca te komponente signala enaka frekvenci vrtenja EM-
ja med izvajanjem testa. Glede na to, da ni drugih vrhov na spektrih vodoravne osi, 
sklepamo, da na testnem mestu ni drugih izvorov vibracij.  
 
Na grafih PS-ja hitrosti ležajnega ohišja v navpični smeri se poleg najvišjega vrha, ki je moč 
signala vibracij vsiljenih z opletanjem gredi, nahaja tudi nekaj višjih harmonikov, katerih 
amplituda pada z naraščanjem frekvence. Harmoniki so posledica interakcije med podlago, 
na kateri leži testno mesto, in EM-ja, ki deluje kot vzbujevalnik vsiljenega nihanja na 
podlago.  
 
Med testom smo nastavili konstantno hitrost vrtenja EM-ja, če bi jo spreminjali bi se v 
spektrih pojavile tudi druge frekvenčne komponente signala, do podobnih rezultatov bi prišli 
z dinamično obremenitvijo štrclja gredi. 
 
Pri primerjavi PS-jev hitrosti ležajnega ohišja v vodoravni in navpični smeri, pridobljenih s 
funkcijo SVFA ZPS VI (zgornji in spodnji graf na sliki ) vidimo, da je amplituda edinega 
vrha, ki izstopa iz praga šuma v spektru vodoravne smeri, nekaj desetkrat višja od amplitude 
najvišjega vrha v spektru navpične smeri. Do enakih ugotovitev pridemo pri primerjavi PS-
jev hitrosti ležajnega ohišja vodoravne in navpične smeri, izračunanih s funkcijo SMT CZPS 
VI (zgornji in spodnji graf na sliki 4.36). 
 
Med seboj smo tudi primerjali grafa spektrov hitrosti ležajnega ohišja v isti smeri, izračunana 
z omenjenima funkcijama. Ugotovili smo, da je amplituda najvišje špice na grafu spektra 
vodoravne smeri, pridobljenim s funkcijo SVFA ZPS VI, nekajkrat višja kot v spektru, 
pridobljenim s funkcijo SMT CZPS VI. Ta ugotovitev nas je presenetila, pričakovali smo 
približno enako amplitudo obeh vrhov oziroma višjo amplitudo vrha v spektru, izračunanem 
z algoritmom  SMT CZPS VI. Saj ima v našem primeru slednji spekter precej višjo ločljivost 
zaradi omejitev funkcije SMT CZPS VI, ki so opisane v poglavju B.3.1 (Priloga B). Po teoriji 
naj bi bile frekvenčne komponente in amplitude vrhov v spektrih z višjo ločljivostjo 
natančneje določene, prav tako naj bi bile amplitude enake oziroma višje, saj je zaradi več 
diskretnih točk spektra večja verjetnost, da točke padejo na dejanski vrh signala časovne 
domene. Do enakih ugotovitev smo prišli pri primerjavi grafov spektrov navpične smeri. 
Amplitude vrha s frekvenco vrtenja EM-ja in višjih hramonikov so v pridobljenem spektru 
s funkcijo SMT CZPS VI za približno enak faktor nižje kot v spektru vodoravne smeri, 
pridobljenem z enako funkcijo. 
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5 Testiranje pravilnosti delovanja sistema 
Tekom razvoja in realizacije programske opreme CMS-ja je potrebno sistem sproti testirati 
na testnem preskuševališču. Za ocenjevanje napredka in delovanja vmesnih korakov je nujno 
potrebno izpisovanje želenih informacij in vmesnih rezultatov. Prav tako je priporočeno 
vmesne rezultate sproti preveriti z namenom odprave morebitnih napak v posameznem 
koraku razvoja programske kode.  
 
Med razvojem in realizacijo programske kode CMS-ja smo na uporabniškem vmesniku 
izpisovali vmesne rezultate in informacije opisanih korakov programske kode R-T modula 
cRIa. Vmesne rezultate vseh korakov od prenosa meritev iz FPGA modula na R-T modul pa 
do shranjevanja podatkov meritev v podatkovno bazo smo preverili v programskem okolju 
Mathworks Matlab. Dejansko smo realizirali vzporedni programski kodi obdelave meritev 
opleta gredi in vibracij ležajnega ohišja v omenjenem okolju. Vmesne in končne rezultate 
smo sproti primerjali in pri morebitni razliki med rezultati smo preverili programski kodi ter 
odpravili morebitne napake. Meritve, na podlagi katerih koda v okolju Matlab izračuna 
zahtevane podatke, smo ročno prenašali iz uporabniškega vmesnika R-T modula. Na koncu 
razvoja, ko smo bili prepričani, da programska koda deluje pravilno in zanesljivo, smo 
odstranili prikaz odvečnih vmesnih rezultatov iz uporabniškega vmesnika, saj prenos le-teh 
na PC in prikaz, zasede določeno procesorsko in pomnilniško moč računalnikov. 
 
V posamezne programske kode sistema smo umestili tudi funkcije Simple Error Handler VI. 
Namen teh funkcij je povezava z enim ali zaporedno z več blok VI-ji v programski kodi, ki 
imajo vhod error in in izhod error out. V primeru napake pri posameznem blok VI-ju 
funkcija ustavi izvajanje programske kode in v pogovornem oknu (angl. dialog box) prikaže 
kratek opis napake in številko ali kodo napake. Na spletnih straneh in forumih podjetja 
National Instruments je na podlagi te številke možno najti obširnejši opis napake z 
morebitnimi vzroki in predlogi odprave. Enako kot vse funkcije okolja Labview, tudi Simple 
Error Handler VI porablja pomnilniško in procesorsko moč platform, zato jo po zaključku 
razvoja programske opreme, ko smo prepričani, da sistem deluje zanesljivo in brez napak, 
odstranimo iz programskih kod. 
 
Kot smo že omenili, smo sproti nadzorovali tudi obremenjenost procesorja in zasedenost 
delovnega spomina obeh računalnikov. 
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S primerjavo vmesnih in končnih rezultatov posameznih korakov dveh enakih programskih 
kod lahko odpravimo le napake v programski kodi. Nujno potrebno je preveriti tudi 
delovanje strojne opreme CMS-ja, saj so možne nepravilnosti v delovanju senzorjev in 
merilnih kartic, ravno tako so možne napake pri namestitvi opreme na preskuševališču in pri 
zajemu meritev. Posledično se te nepravilnosti pojavljajo v nadaljnji obdelavi meritev in jih 
ni možno odkriti s primerjavo rezultatov dveh enakih algoritmov, delujočih na podlagi istih 
vhodnih podatkov ali meritev. Z namenom odprave možnih napak v strojni opremi je po 
zaključku razvoja in potrjenem zanesljivem delovanju programske opreme merilnega 
sistema potrebno testirati sistem z drugimi merilnimi metodami.   
 
Zato fokus tega poglavja ni na sprotnem testiranju programske opreme CMS-ja, temveč na 
primerjavi meritev pridobljenih z razvitim sistemom in z uporabo drugih merilnih metod.  
 
 
5.1 Preverjanje meritev opleta gredi 
Podobno kot v primeru programske opreme smo preverili, če deluje uporabljena strojna 
oprema CMS-ja (senzorji in merilna kartica) pravilno. Z namenom lociranja in odprave 
morebitnih napak v delovanju in namestitvi induktivnih merilnikov pomika ter merilne 
kartice na testnem mestu smo pomerili oplet necentrično postavljene gredi EM-ja z uporabo 
merilne urice in kljunastega merila. Meritve pridobljene po treh metodah smo med seboj 
primerjali. 
 
Uporabljena merilna urica in kljunasto merilo sta analogni merilni napravi, čigar vrednosti 
meritev moramo sproti odčitati, prav tako sta v nasprotju od uporabljenih merilnikov pomika 
dotični merilni napravi, zato smo morali ročno zavrteti gred EM-ja in pomeriti oplet, v 
nasprotnem primeru bi lahko uničili tipalo merilne urice. Ker je necenter gredi EM-ja 
relativno majhen, smo se določili pomeriti le skrajni legi gredi v navpični in vodoravni osi, 
saj v teh oseh zajemata meritve tudi induktivna merilnika pomika. Na podlagi zajetih 
vrednosti meritev skrajnih leg gredi smo izračunali vršne (peak to peak) oplete gredi v obeh 
oseh. Izračunane vršne oplete na podlagi zajetih meritev po treh metodah smo primerjali 
oziroma izračunali smo relativno odstopanje vršnih opletov gredi, pridobljenih na podlagi 
meritev uporabljenih merilnikov pomika v posamezni osi od opletov, pridobljenih na podlagi 
meritev s kljunastim merilom in merilno urico. 
 
Preglednica 5.1: Vršni opleti gredi in izračunano odstopanje opletov, pridobljenih na podlagi 





I. merilnik pomika 
(x-os) 
I. merilnik pomika 
(y-os) 
Vršen oplet x-os [μm] 810 658 688         / 
Vršen oplet y-os [μm] 900 738 / 775 
Relativno odstopanje 
(kljunasto merilo) [%] 
/ / 15 13,9 
Relativno odstopanje 
(merilna urica) [%]  
/ / 4,6 5,0 
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Na podlagi vrednosti v preglednici 5.1 vidimo, da je razlika med vršnimi opleti izračunanimi 
na podlagi meritev induktivnih merilnikov pomika (opleti merilnikov) in meritev kljunastega 
merila (opleti kljunastega merila) precej večja kot med vršnimi opleti pridobljenimi na 
podlagi meritev merilne urice (opleti merilne urice) in opleti merilnikov. Posledično je tudi 
relativno odstopanje med opleti merilnikov in referenčnimi opleti kljunastega merila precej 
večje kot med opleti merilnikov in referenčnimi opleti merilne urice. Takšne rezultate smo 
pričakovali, saj je kljunasto merilo precej nenatančno in je podvrženo večjim napakam kot 
merilna urica. Pri merjenju s kljunastim merilom se je štrcelj gredi zaradi premajhne togosti 
večkrat upognil. Merilna urica je precej natančnejši merilni inštrument od kljunastega merila 
in ima večjo ločljivost skale za faktor deset (1 [μm]). Relativno odstopanje med opleti 
merilnikov in opleti merilne urice znaša približno pet odstotkov in je za nas sprejemljivo, saj 
se moramo zavedati, da smo storili tudi določeno napako pri določitvi karakteristike 
merilnikov pomika, ker smo aproksimirali trendno črto s polinomom druge stopnje (napka 
≈ 3 [%]) (Priloga A, A.3). Skrajni legi gredi v navpični in vodoravni smeri se ne nahajata 





Slika 5.1: Merilna urica na preskuševališču 
 
 
5.2 Preverjanje izračuna RMS hitrosti in močnostnega 
spektra hitrosti ležajnega ohišja 
Pravilnost delovanja algoritmov izračuna RMS hitrosti in močnostnega spektra hitrosti 
ležajnega ohišja smo preverili tudi z medsebojno primerjavo na podlagi Parsevalovega 
teorema. Po teoremu se energija ali moč signala po pretvorbi iz časovne v frekvenčno 
domeno in obratno ohranja. Iz Parsevalovega teorema sledi, da sta tudi RMS vrednosti 
diskretnih in digitalnih signalov v časovni in frekvenčni domeni enaki, saj je pri diskretnih 
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in digitaliziranih signalih RMS vrednost enaka kvadratnemu korenu normalizirane moči ali 
energije signala. Enačba (5.1) prikazuje relacijo Parsevalovega teorema pri diskretiziranih 



















- xi – diskretne vrednosti digitaliziranega signala 
- Xj  in X(f) sta enaka PS(xi) in oba sta dolžine N 
- N – število diskretnih vrednosti digitaliziranega signala 
- f – posamezna frekvenčna linija spektra 
 
Opomba: Enačbo (5.1) je možno zapisati na več načinov, odvisno od normalizacije spektra. 
V našem primeru so izračunani PS-ji z uporabljenimi funkcijami normalizirani, zato smo 
izbrali temu primeren zapis relacije Parsevalovega teorema na podlagi RMS vrednosti. V 
zadnjem členu smo privzeli, da je spekter pretvorjen v enostranski, zato je potrebno vsoto 
deliti z dva. V primeru dvostranskega spektra je za isto frekvenčno območje potrebno vsoto 
pomnožiti z dva. 
 
Glede na to, da smo že realizirali izračun RMS vrednosti hitrosti ležajnega ohišja v časovni 
domeni na podlagi istih vhodnih podatkov kot izračun PS-jev hitrosti ležajnega ohišja, smo 
za potrebe primerjave realizirali le izračun RMS vrednosti v frekvenčni domeni na podlagi 
izračunanih spektrov. Modula SVT in SMT vključujeta tudi funkciji, imenovani SVFA 
Power in Band VI in SMT Power in Band VI, namenjeni izračunu skupne moči celotnega 
spektra signala ali le manjšega pasu znotraj spektra. Funkciji izračunata moč signala na 
podlagi izračunanih PS-jev z algoritmi pripadajočih modulov. Njuna prednost je, da v enačbi 
izračuna moči vključujeta tudi korekcijski faktor spektralnega odtekanja izbrane okenske 
funkcije oziroma moč delita s faktorjem ENBW uporabljenega okna. Faktor ENBW in 
okenska funkcija sta pojasnjena v poglavju B.3.1 (Priloga B).  




Algoritem SVFA Power in Band VI izračuna moč spektra po enačbi (5.2), podobno deluje 
tudi drugi algoritem. RMS vrednost signala v frekvenčni domeni izračunamo s kvadratnim 
korenom moči signala v frekvenčni domeni.  
 
V naši aplikaciji se je izračunana RMS vrednost hitrosti ležajnega ohišja v časovni domeni 
razlikovala za manj kot en odstotek v primerjavi z izračunano RMS vrednostjo hitrosti 
ležajnega ohišja v frekvenčni domeni po algoritmu SVFA Power in Band VI. Pripadajoči 
algoritem izračuna PS-ja funkcije SMT Power in Band VI izračuna povprečen PS na podlagi 
desetih spektrov izračunanih v prejšnjih iteracijah izvedbe (Priloga B, B.3.1.), z namenom 
natančnejše primerjave smo izračunali tudi povprečno RMS vrednost v časovni domeni na 
podlagi desetih zaporedno izračunanih vrednosti prejšnjih iteracij. Razlika med njima je tudi 
manjša od enega odstotka. 
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Ker so razlike tako majhne, smo dokazali, da programska koda obdelave meritev vibracij 
ležajnega ohišja deluje pravilno. 
 
Preglednica 5.2: Izračunane RMS vrednosti 
RMS vrednost v časovni domeni 5,901006 [mm/s] 
RMS po SVFA Power in Band VI 5,94722 [mm/s] 
RMS po SMT Power in Band VI 5,81346 [mm/s] 
Povprečna RMS vrednost v časovni domeni 5,76706 [mm/s] 
 
 
5.3 Preverjanje meritev pospeška ležajnega ohišja 
Podobno kot v primeru meritev opleta gredi smo z namenom lociranja in odprave morebitnih 
napak v delovanju in postavitvi pospeškomera na testnem mestu, pomerili vibracije 
ležajnega ohišja EM-ja z uporabo druge merilne metode. Ker smo že preverili delovanje 
obeh algoritmov obdelave meritev in preostale strojne opreme CMS-ja, smo se odločili zajeti 
vibracije ležajnega ohišja v obliki pomika z enim izmed induktivnih merilnikov pomika, s 
katerim merimo oplet gredi. Na podlagi zajetih meritev pomika smo izračunali RMS hitrost 
ležajnega ohišja in jo primerjali z RMS hitrostjo pridobljeno na podlagi meritev 
pospeškomera. Pomik ohišja smo zajeli le v vodoravni smeri, saj nismo imeli na voljo 
primernega stojala za izvršitev meritev v navpični smeri. Za testiranje zadostuje meritev 
pomika le v vodoravni smeri, saj lahko zasukamo pospeškomer za pravi kot in preverimo, 
če pravilno deluje tudi druga os merjenja.  
 
Pred zajemom pomika ležajnega ohišja je potrebno ponovno umeriti merilnik pomika, saj je 
površina ohišja EM-ja, kjer merimo pomik, v nasprotju z gredjo ravna in iz drugačnega 
materiala. Zato je v primeru merjenja pomika ohišja karakteristika merilnika drugačna. 
Umerjanje smo izvedli na merjeni površini ohišja po postopku opisanem v poglavju A.3 
(Priloga A). V prilogi se nahaja tudi graf (slika A.5) z meritvami umerjanja in trendno črto 
s pomočjo katere smo določi karakteristiko merilnika na ohišju EM.ja in je podana z enačbo 
A.1. 
  
Izračun RMS hitrosti ležajnega ohišja na podlagi meritev pomika smo izvedli po popolnoma 
enakem postopku kot na podlagi meritev pospeška, opisanem v poglavju 4.4.3.1. Edina 
razlika med postopkoma je odvajanje meritev pomika pri pretvorbi v hitrost. Odvajanje smo 
realizirali z enako funkcijo kot integriranje meritev pospeška, saj uporabljena funkcija 
omogoča izvedbo diskretnega numeričnega integriranja, odvajanja, sumacije (seštevanja) in 
diference (odštevanja). Realizirali smo tudi prenos ne prevzorčenih meritev pomika v 
programsko kodo obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja na PC-ju in vstavljanje raw 
podatkov pomika v medpomnilniški vektor. Funkcija Time Domain Math Express VI 
izračuna odvod pomika po enačbi (5.3).  
𝑣𝑖 = (𝑠𝑖 − 𝑠𝑖−1)/d𝑡 (5.3) 
 
- vi  – aktualna hitrost 
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- si  – aktualni pomik 
- si-1 – prejšnja vrednost pomika 
- dt – korak časa med zajetimi meritvami 
 
Pri primerjavi izračunanih RMS hitrosti ohišja na podlagi meritev pomika in pospeška ohišja 
smo ugotovili, da pride do približno deset odstotnega odstopanja. Odstopanje lahko 
pripišemo različnim dejavnikom, merjenje pomika in pospeška ohišja nismo izvedli na 
popolnoma enakem mestu na ohišju, saj to ni bilo možno. Omenili smo določeno napako 
zaradi aproksimacije s polinomom drugega reda pri določitvi karakteristike merilnika 
pomika. Med drugim ni enostavno pritrditi pospeškomer na ohišje tako, da sta osi merjenja 
točno v vodoravni in navpični smeri. Zaradi omenjenih razlogov sklepamo, da je odstopanje 
v mejah normale in lahko zaključimo, da pospeškomer deluje brez napak in je pravilno 










V okviru zaključne naloge magistrskega študija je bil razvit in realiziran sistem za nadzor 
opleta gredi in vibracij ležajev gredi hidroagregata. Med realizacijo so bile upoštevane 
naročnikove zahteve, podane pred in med razvojem. Preverjena je bila pravilnost delovanja 
sistema, zato je sedaj pripravljen na predajo naročniku in prenos na HE. Med potekom 
zaključne naloge smo opravili v nadaljevanju opisano delo in prišli do sledečih sklepov: 
 
1) Izveden je bil obširen pregled literature na temo CMS-jev s poudarkom na sistemih, 
namenjenih energetskim postrojenjem in napravam, ki nam je bil v pomoč pri 
nadaljnjem razvoju našega sistema. 
2) Na začetku razvoja je bil izveden pregled standardov, namenjenih zajemu in evalvaciji 
opleta gredi ter vibracij ležajnih ohišij na nerecipročnih strojih HE in črpalnih 
postrojenjih. Standarda sta bila v veliko pomoč pri razvoju, saj sta podala koncept 
delovanja celotnega sistema, ki je bil dodatno razširjen z naročnikovimi zahtevami. 
3) Opravljen je bil celovit pregled merilnih modulov in vgradnih računalnikov podjetja 
National Instruments. Na podlagi zahtev in specifikacij sistema je bil izdelan seznam 
optimalnih rešitev izbire opreme za izvedbo in implementacijo CMS-ja na HE z 
različnim številom agregatov. Naročniku, ki ne pozna podrobne specifikacije opreme, 
je omogočena hitrejša izbira ustrezne opreme v primeru prodaje sistema na različne HE.  
4) Izdelano testno mesto temelji na EM-ju, ki simulira delovanje hidroagregata. 
Namenjeno je razvoju in sprotnemu ter končnemu testiranju CMS-ja. Njegova prednost 
je, da omogoča testiranje sistema v laboratoriju ali v razvojnem oddelku naročnika. Zato 
ni potrebno izvajati sprotnih testov na oddaljenih HE z omejenim dostopom. 
5) Realiziran sistem temelji na vgradnem računalniku cRIO-9074 in merilnem modulu NI-
9201 podjetja National Instruments, PC-ju ter na naslednjimi na testno mesto 
nameščenimi zaznavali: triosni pospeškomer, induktivno stikalo in dva induktivna 
merilnika pomika. Kombinacija osebnega in vgradnega računalnika uspešno premošča 
pomanjkljivosti posameznega sistema in omogoča zanesljivo delovanje. 
6) Opravljeno je bilo umerjanje induktivnih merilnikov pomika na gredi in ohišju EM-ja. 
7) Programska koda je bila zasnovana in  izvedena v obliki projekta v programskem okolju 
Labview podjetja National Instruments. V grobem je razdeljena glede na platformo ali 
modul, kjer poteka izvajanje posameznega algoritma. Med realizacijo je bila upoštevana 
naročnikova zahteva po modularnosti kode in možni enostavni spremembi parametrov. 
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8) Realizirana je bila programska koda zajema meritev opleta gredi in pospeška ležajnega 
ohišja, ki poteka na hitro odzivnem FPGA modulu vgradnega računalnika. 
9) Na podlagi standardov ISO 7919-5 in ISO 10816-5 sta bili razviti in realizirani 
programska koda obdelave meritev opleta gredi z orbitalno analizo in koda obdelave 
meritev vibracij ležajnega ohišja z vključeno spektralno analizo, ki presega obseg 
drugega standarda. Spektralna analiza je izvedena z uporabo dveh funkcij, ki zadoščata 
zahtevam naročnika. V nalogi je tudi opisana njuna primerjava. V okviru obeh kod je 
ob vklopu zunanjega sprožilca izvedeno shranjevanje podatkov v datoteko tipa tdms. 
10) Prvotni namen je bil realizirati izvajanje obeh programskih kod obdelave meritev na R-
T modulu vgradnega računalnika, vendar uporabljen cRIO je zastarel in ima relativno 
nizke procesorske in pomnilniške kapacitete, zato ni zmožen izvesti obeh algoritmov. 
Za potrebe razvoja CMS-ja smo prestavili izvedbo zahtevnejše kode obdelave meritev 
vibracij ležajnega ohišja na zmogljivejši PC. 
11) Na PC-ju sta umeščena datotečni sistem, kjer so shranjene datoteke tipa tdms, in 
podatkovna baza MS SQL podjetja Microsoft, kamor so shranjeni končni rezultati 
obdelave meritev opleta gredi in vibracij ležajnega ohišja.  
12) Ugotovljeno je bilo, da vgradni računalnik ne more neposredno dostopati do 
datotečnega sistema in podatkovne baze na PC-ju, zato je realiziran prenos končnih 
rezultatov obdelave meritev v programsko kodo na PC-ju, ki jih vnese v podatkovno 
bazo. Iz enakih razlogov sta datoteki tipa tdms shranjeni v datotečni sistem cRI-a in nato 
z algoritmom prenosa tdms datotek preneseni v datotečni sistem PC-ja. 
13) Uspešno je bila vzpostavljena povezava in izveden prenos podatkov med programskima 
kodama obeh modulov cRIa in med kodama obdelave meritev vibracij ter kodama, ki 
potekata na PC-ju. Vzpostavljen je tudi vnos podatkov v podatkovno bazo.  
14) Ustvarjen GUI je namenjen prikazu končnih rezultatov in pomembnih indikatorjev ter 
nastavljivih parametrov programskih kod obdelave meritev. Prikazan je na PC-ju. 
15) Izvedena je bila verifikacija pravilnosti delovanja sistema. V programskem okolju 
Mathworks Matlab je bila realizirana identična programska koda obdelave meritev 
opleta gredi in vibracij ležajnega ohišja. Na podlagi primerjave rezultatov so bile 
identificirane in odpravljene napake obeh algoritmov. Pravilnost delovanja strojne 
opreme je bila preverjena z uporabo drugih merilnih metod na podlagi primerjave 
zajetih meritev. S tem namenom sta bila uporabljena merilna urica in kljunasto merilo. 
16) Realiziran nadzorni sistem stanja opleta gredi in vibracij ležajev je izrazito modularne 
in parametrične arhitekture, omogoča enostavno razširljivost in adaptacijo različnim 
agregatom. Na podlagi verifikacije in nadzora parametrov delovanja je dokazano 
zanesljivo in pravilno delovanje sistema, zato je pripravljen na predajo naročniku in 
testno implementacijo na hidroagregatu HE. 
 
Realiziran nadzorni sistem stanja za spremljanje vitalnih komponent hidroagregata je kot 
nekakšno orodje, ki bo naročniku odprlo številne nove poprodajne poslovne priložnosti v 
obliki nudenja aktivne podpore pri obratovanju in vzdrževanju hidroagregatov. Z 
implementacijo sistema na hidroagregatu je možno pridobiti relevantne podatke iz 
industrijskega sveta, ki imajo veliko težo. Na podlagi teh podatkov lahko v obliki 
doktorskega dela razširimo sistem z implementacijo diagnostike in prognostike stanja 
agregata, naročnik pa lahko na podlagi povratnih informacij razvije boljše produkte. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Na področju CMS-jev je na splošno še veliko možnosti za napredovanje, saj so to relativno 
nove zadeve, ki se uveljavljajo na čedalje širšem področju. Sistemi temeljijo na najnovejši 
strojni in programski opremi, namenjeni zajemu in obdelavi meritev. S pospešenim razvojem 
in uveljavljanjem te opreme se pospešeno razvijajo tudi sistemi spremljanja stanja. 
 
Glede na dokazano pravilno in zanesljivo delovanje ter izrazito modularno arhitekturo je v 
našem primeru logičen naslednji korak prenos in testiranje sistema na HE in razširitev na 
vsa po standardih predvidena merilna mesta na hidroagregatu. V sodelovanju s predstavniki 
podjetja National Instruments je priporočljivo poiskati ustrezno zmogljiv vgradni računalnik 
cRIO, ki je zmožen zanesljivo in vzporedno izvajati ustrezno razširjeni programski kodi 
obdelave meritev opleta gredi in obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja za dano 
aplikacijo. Po potrebi ali želji kupca je možna nadgradnja sistema z izvedbo  analize 
temperature (npr. olja ležajev), analize akustičnih emisij, tlaka in vibracij v vtočni in sesalni 
cevi turbine ipd. V razmislek je tudi povezava s sistemom vodenja in upravljanja HE 
SCADA in zajem ter obdelava performančnih podatkov proizvodnih enot. 
 
Proizvajalec cRIO-v svetuje realizacijo algoritma obdelave meritev opleta gredi in vibracij 
ležajnega ohišja na FPGA modulu vgradnega računalnika, saj ta zajema meritve v realnem 
času in je možna sprotna obdelava meritev. Po potrebi ali po zahtevi kupca sistema je možno 
implementirati tudi evalvacijo meritev po prvem kriteriju standardov in vzpostaviti limitne 
vrednosti kot opozorilo na previsoko amplitudo vibracij, in da je z napravo nekaj narobe. 
FPGA modul je izjemno hiter in odziven ter obdela meritve v realnem času, zato je v primeru 
realizacije evalvacije magnitude vibracij (1.kriterij) in vzpostavitvi povezave s sistemom 
SCADA možno uporabiti CMS kot varnostni element.  
 
Programska koda na FPGA modulu lahko zaradi njegovih lastnosti v primeru previsoke 
amplitude vibracij v realnem času sproži postopek izklopa obratovanja hidroagregata. 
 
Omenili smo tudi možnost izvleka značilk iz podatkov obdelave meritev, ki jih je možno z 
uporabo številnih naprednih algoritmov in metod, kot so strojno učenje, umetna inteligenca, 
umetne nevronske mreže ipd., uporabiti v diagnostične in prognostične namene stanja 
vitalnih komponent hidroagregata. 
 
Na splošno lahko zaključimo, da je glede na tempo razvoja tehnologije in številne možnosti 
opisane pri pregledu literature na temo nadzornih sistemov stanja praktično neskončno 
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Priloga A  
A.1 Namestitev ustrezne programske opreme in povezava 
cRIa z osebnim računalnikom 
Pred vzpostavitvijo povezave med vgradnim in osebnim računalnikom je potrebno namestiti 
programsko okolje Labview z ustreznimi moduli na osebni računalnik. Obstaja več različnih 
verzij programskega okolja Labview, ki se med seboj razlikujejo po številu podprtih funkcij 
in posledično ceni. Fakulteta za strojništvo ima licenco za akademsko verzijo programskega 
okolja Labview, ki je enaka najboljši, imenovani Professional Development System. 
Programsko okolje je sestavljeno iz osnovnega okolja in dodatnih modulov. Pri inštalaciji 
moramo v vsakem primeru namestiti osnovno okolje, namestitev dodatnih modulov je 
poljubna, vsekakor je možno namestiti vse module, vendar mi smo zaradi omejenega 
prostora na trdem disku uporabljenega osebnega računalnika namestili le tiste, za katere smo 
menili, da jih potrebujemo. V primeru, da potrebujemo kakšen modul, ki ni bil nameščen pri 
namestitvi osnovnega okolja, Labview omogoča tudi nalaganje novih in odstranjevanje 
nameščenih modulov po namestitvi osnovnega programa. Mi smo namestili omenjeno 
verzijo programa letnik 2016 z naslednjimi moduli: 
- Advanced Signal Proccessing Toolkit 
- Analog Modulation 
- Database Connectivity Toolkit 2016 
- Datalogging and Supervisory Control Module 
- FPGA Module 
- FPGA Development 
- MathScript RT Module 
- Real-Time Module 
- Real-Time Development 
- Real-Time Trace Viewer – LabVIEW 2016 Support 
- Report Generation Toolkit For Microsoft Office 
- Sound and Vibration Measurement Suite 2016 
- Sound and Vibration Toolkit 2016 
- Spectral Measurement 
- NI Signal Express 2015 
-  Full Version 
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- NI OPC Servers 
- NI OPC Servers (1 Driver) 
 
Nameščene module smo izbrali na podlagi izkušenj in podanih zahtev s strani naročnika ter 
določenih specifikacij našega CMS-ja. Na podlagi njihovih imen je moč razbrati, da je 
večina namenjena merjenju vibracij, zajemu in analizi signalov, vpisovanju podatkov v 
podatkovno bazo in datoteko tipa xlsx, programiranju obeh nivojev vgradnega računalnika 
itd. Krajši opis modulov je prikazan med procesom inštalacije v namestitvenem pogovornem 
oknu, kjer izbiramo med moduli, ki jih želimo namestiti. Podrobnejši opis modulov se nahaja 
na spletnih straneh podjetja National Instruments. 
 
Namestili smo tudi programsko okolje MS SQL Server Express 2017, namenjeno izdelavi 
in upravljanju s podatkovnimi bazami. 
 
 
Vzpostavitev povezave med vgradnim in osebnim računalnikom 
 
Povezavo med računalnikoma vzpostavimo v modulu programskega okolja Labview z 
imenom Measurement and Automation Explorer (MAX). Pri prvem vklopu se cRIO  vklopi 
v varnem načinu (angl. safe mode) in avtomatsko vzpostavi povezavo preko dinamičnega IP 
naslova (DCHP protokol) z PC-jem, če ta povezava ni možna, se poveže preko lokalnega IP 
naslova. Zaradi nadaljnjih potreb po vzpostavitvi stalne komunikacije in izmenjave 
podatkov med računalnikoma po navadi nastavimo statičen IP naslov cRIu, saj ne želimo, 
da ob vsakem ponovnem zagonu pridobi drug IP naslov. Za dodelitev statičnega IP naslova 
cRIu je potrebno v njegovih omrežnih nastavitvah nastaviti IPv4 naslov (angl. IPv4 Adress), 
masko podomrežja (angl. subnet mask), vhod (angl. gateway) in DNS strežnik (angl. server). 
Podatke o maski podomrežja in vhodu lahko dobimo v splošno znani CMD konzoli. V 
primeru povezave med računalnikoma preko brezžičnega usmerjevalnika ali modema mora 
biti vneseni IP naslov enak nezasedenemu IP naslovu, dodeljenem s strani uporabljenega 
modema ali brezžičnega usmerjevalnika, s katerim sta povezana računalnika. Po vnosu 
omenjenih parametrov je potreben ponovni zagon vgradnega računalnika. Natančnejša 
navodila za vzpostavitev povezave se nahajajo v virih [56, 57]. 
 
Po vzpostavitvi povezave med računalnikoma lahko preko modula MAX naložimo potrebno 
programsko opremo na vgradni računalnik. Na sliki A.1 je prikazan del uporabniškega 
vmesnika modula MAX z moduli, ki smo jih naložili na cRIO, in nastavljena konfiguracija 
statičnega IP naslova. Zaradi omejenega trajnega spomina vgradnega računalnika, smo na 
podlagi izkušenj in zahtev podanih s strani naročnika ter specifikacij sistema namestili le 
module, ki smo jih potrebovali za razvoj in nadaljnje delovanje CMS-ja. Večina je 
namenjena vzpostavitvi različnih mehanizmov komunikacije in prenosa podatkov med 
računalnikoma. Enako kot pri programski opremi PC-ja odvečne module na cRIu lahko 
vedno odstranimo ali po potrebi dodamo nove.  
 
 
NI Distributed System Manager 
 
Modul okolja Labview NI Distributed System Manager je v splošnem namenjen predvsem 
nadzoru delovanja strojne in programske opreme podjetja National Instruments, natančneje 
je predstavljen v naslednjem poglavju Nadzor delovanja in obremenitev opreme A.2. V tem 
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poglavju je predstavljena vzpostavitev povezave med modulom in vgradnim računalnikom, 
saj modul ne zazna samodejno cRIa, zato je potrebno povezavo vzpostaviti ročno. Po viru 
[58] smo dodali vgradni računalnik v NI Distributed System Manager z vnosom njegovega 
IP naslova, ki smo ga predhodno nastavili v modulu MAX med postopkom povezave 
osebnega in vgradnega računalnika. Po privzetih nastavitvah cRIO ne pošilja podatke o 
obremenjenosti procesorja in delovnega spomina omenjenemu modulu, zato smo nanj 
namestili modul imenovan System State Publisher 4.0.0, ki je namenjen prenosu sistemskih 




Slika A.1: Nameščena programska opreme na cRIu (levo) in omrežne nastavitve (desno) 
 
 
A.2 Nadzor delovanja in obremenitev opreme 
Omenili smo, da imata vgradni in osebni računalnik omejene kapacitete. Za zanesljivo in 
dolgotrajno delovanje brez izpadov njune komponente ne smejo biti kontinuirno 
obremenjene za približno več kot 70 % svojih zmožnosti. Zato moramo biti pri 
programiranju programskih kod obeh računalnikov zelo pozorni, da med izvajanjem in 
opravljanjem nalog, ki smo jih določili skupaj z naročnikom, v čim manjši meri 
obremenjujeta računalnika. Med drugim moramo pri postopku programiranja in sprotnega 
testiranja kod večkrat preveriti zasedenost najbolj kritičnih komponent računalnikov, kot sta 
procesor in delovni spomin. 
 
Programsko okolje Labview vsebuje modul, imenovan NI Distributed System Manager, 
namenjen nadzoru in upravljanju sistemov podjetja National Instruments, ki so povezani z 
uporabljenim PC-jem preko mreže. Ta modul omogoča naslednje funkcionalnosti [58]: 
- ustvarjanje Shared Variable in Network Published Shared Variable, 
- nadzor Shared Variable in Network Published Shared Variable, 
- ustvarjanje in nadzor procesov, 
- ustvarjanje in nadzor vhodnih/izhodnih (V/I) strežnikov (angl. input/output severs), 
- upravljanje z varnostjo,  
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- upravljanje alias, 
- zagon in izklop Shared Variable Engina (slo. pogon), 
- vpis vrednosti v Network Published Shared Variablo, 
- prikaz in odpravljanje napak Scan Engina, 
- prikaz in nastavitev načina Scan Engina, 
- nadzor zasedenosti procesorske in pomnilniške moči R-T modula cRIa. 
 
Izmed vseh funkcionalnosti modula je za našo aplikacijo najpomembnejša: nadzor 
zasedenosti procesorske in pomnilniške moči R-T modula cRIa, saj smo z njim nadzorovali 
obremenjenost vgradnega računalnika med programiranjem in sprotnim testiranjem 
programske kode. Druga v našem primeru zelo uporabna funkcionalnost modula je možnost 
nadzora in upravljanja z vrednostjo ali stanjem posamezne NPS Variable. Glede na naše 
dosedanje izkušnje se lahko pojavijo težave z začetno vrednostjo NPS Variabel, zato 
moramo med programiranjem spremljati v njih zapisane vrednosti in odpraviti vzroke 
morebitnih napak. Edina pomanjkljivost modula je, da ne omogoča nadzora izhodnih ali 
vhodnih kanalov merilne kartice uporabljenih v programski kodi FPGA modula. 
 
Naš PC uporablja operacijski sistem Microsoft Windows, zato smo za nadzor porabe 
procesorske in pomnilniške moči PC-ja uporabili aplikacijo Windows upravitelj opravil. Ta 
aplikacija omogoča tudi zelo pomemben nadzor mrežnega prometa po ethernet priključku, 
saj mreža, po kateri poteka komunikacija med računalnikoma, ne sme biti preobremenjena. 
 
 
A.3 Umerjanje induktivnih merilnikov pomika 
Uporabljeni induktivni merilniki pomika imajo linearno karakteristiko le v določenem 
območju, ki mu pravimo uporabno merilno območje. Proizvajalec podaja podatek, da je 




Slika A.2: Shema karakteristike uporabljenega induktivnega merilnika pomika [46] 
 
Merilno območje, podano s strani proizvajalca je le okvirne vrednosti in je potrebno pri izbiri 
ustreznih senzorjev za posamezno aplikacijo. Glede na to da enačba karakteristike ni 
potrebna pri izbiri senzorjev je proizvajalec ne podaja. Oba podatka sta odvisna od oblike 
merjenca in materiala iz katerega je izdelan, ravno tako se karakteristike posameznih 
senzorjev malo razlikujejo. Za natančno določitev obeh podatkov je potrebno izvesti 




Umerjanje senzorjev smo izvedli na štrclju gredi uporabljenega EM-ja. Za izvedbo postopka 
smo uporabili merilno mizico z milimetrskim vijakom, na katero smo namestili posamezen 
senzor pomika (slika A.3). Mizico smo skupaj s senzorjem pričvrstili na nosilec, tako da se 
je merilnik pomika rahlo dotikal sredine gredi. Glede na shemo karakteristike merilnika je v 
tej poziciji največja izhodna napetost na izhodni žici senzorja. Vijak smo v diskretnih 
korakih velikosti 0,3 mm počasi odvijali, tako da se je senzor postopoma oddaljeval od gredi. 
Pri vsakem koraku smo odčitali izhodno napetost senzorja v programskem okolju Labview, 
odčitane vrednosti smo zaradi hitrejše obdelave sproti ročno vnašali v datoteko tipa xlsx 
programskega okolja Microsoft Excel 2016. Postopek smo izvajali dokler se ni sprememba 
izhodne napetosti med zaporednima korakoma zelo zmanjšala, takrat smo glede na sliko A.2 
bili globoko izven linearnega področja odziva senzorja, ki je označeno s spremenljivko x. 
Zaradi hitrejše in enostavnejše izvedbe postopka smo izhodni signal senzorja priklopili na 
analogni merilni modul z napetostnimi vhodi NI USB 6000. Ta modul smo preko USB 




Slika A.3: Umerjanje induktivnih senzorjev pomika 
 
V programsko okolje MS Excel smo tudi vnesli diskretne vrednosti oddaljenosti senzorja od 
gredi pri odčitanih vrednostih izhodne napetosti. V programskem okolju smo izrisali graf 
odvisnosti pomika od izhodne napetosti senzorja. Vizualno smo ocenili, katere meritve se 
nahajajo v linearnem območju in na podlagi teh meritev smo izrisali trendno črto, izbrali 
smo polinom drugega reda. Na grafu smo vizualno ocenili, da se kvadratna krivulja z 
zadovoljivo natančnostjo prilega izmerjenim in izrisanim diskretnim točkam. Program tudi 
omogoča izpis enačbe trendne črte, ki v našem primeru predstavlja občutljivost umerjenega 
senzorja. Na podlagi največje in najmanjše izmerjene oddaljenosti senzorja od gredi, ki se 
še nahaja v linearnem območju, smo določili uporabno merilno območje umerjenega 




Slika A.4 prikazuje karakteristiko induktivnega merilnika pomika pri merjenju razdalje do 
gredi. Trendna črta je približek karakteristike merilnika v linearnem območju odziva za 
izbrani merjenec. Enačba trendne črte predstavlja zadovoljiv približek občutljivosti 
merilnika v linearnem merilnem območju, enačbi oziroma pridobljeni karakteristiki obeh 
merilnikov se nahajata v preglednici A.1. Na sliki lahko tudi opazimo, da je izmerjeno 
uporabno merilno območje med 0,6 in 3,6 mm oddaljenosti senzorja od gredi. Izmerjeno 
merilno območje je nekoliko zamaknjeno od območja, ki ga deklarira proizvajalec. 
Proizvajalec je po vsej verjetnosti merilno območje senzorja določil empirično na merjencu 
z ravno površino. Gred je zaobljena in pri razdalji nič milimetrov se le linijsko dotika 
senzorja, zato smo tudi pričakovali zamik uporabnega merilnega območja v levo. Podobne 




Slika A.4: Graf odvisnosti razdalje med merilnikom pomika in gredjo od izhodne napetosti 
merilnika  
 
Preglednica A.1: Rezultati umerjanja merilnikov pomika 
Induktivni merilnik pomika Uporabno merilno območje  Enačba za pretvorbo enot  
Vertikalna smer Od 0,6 do 3,6 [mm] 
S[mm] = 0,0154*U2 – 0,5854*U 
+ 4,6897 [mm] 
Horizontalna smer Od 0,6 do 3,6 [mm] 
S[mm] = 0,0075*U2 – 0,4976*U 
+ 4,8303 [mm] 
 
 
Umerjanje merilnika na ohišju elektromotorja 
 
Umerjanje merilnika pomika na ohišju EM-ja je bilo izvedeno zaradi testiranja pravilnosti 
delovanja uporabljenega pospeškomera, ki je opisano v poglavju 5.3. Umerjanje je bilo 






















Slika A.5: Graf odvisnosti razdalje med merilnikom pomika in ležajnim ohišjem od 
izhodne napetosti merilnika  
 
Na grafu (slika A.5) lahko opazimo, da je izmerjeno uporabno merilno območje med 0,9 in 
3,9 mm oddaljenosti senzorja od ohišja EM-ja. Pridobljena karakteristika induktivnega 
merilnika na ohišju EM-ja je podana z enačbo (A.1):  



























Priloga B  
B.1 Network Streams 
Network streams so komunikacijski mehanizem ali metoda namenjena komunikaciji med 
dvema Labview aplikacijama na različnih platformah preko ethernet povezave. Dizajnirani 
in optimizirani so za konsistenten visokoprepustni (angl.high-throughput) prenos velike 
količine podatkov brez izgub (angl. lossless) tudi v primeru nestabilne povezave. Omogočajo 
tudi nizkoprepustno (angl.low-throughput) komunikacijo z nizkim odzivnim časom (angl. 
low-latency) brez izgub, namenjeno npr. pošiljanju ukazov, vendar ta zahteva več 
ponastavitev. Delujejo po modelu enosmerne med točkovne komunikacije (angl. point to 
point communication). Kar pomeni, da je ena končna točka (angl. endpoint) ali terminal 
namenjen vpisovanju in drugi branju podatkov. Možna je implementacija dvosmerne 
komunikacije z uporabo dveh network streamov, kjer vsaka aplikacija vsebuje en writer - 
vpisovalni in en reader - bralni terminal, sparjen z reader in writer terminalom druge 
aplikacije. Network streamsi imajo podobno karakteristiko odzivnega časa in prepustnosti 
kot osnovni komunikacijski protokol TCP – transfer control protocol. Vendar njihova 
implementacija je mnogo enostavnejša za ceno prilagodljivosti. Prednost network streamsov 
je omogočanje direktnega prenosa skoraj vseh podatkovnih tipov okolja Labview brez 
vmesne pretvorbe v komunikacijski niz - string, imajo tudi vgrajen upravljalnik povezave, 
ki v primeru izpada, poskuša ponovno vzpostaviti povezavo. Zaradi relativno enostavne 
nastavitve je priporočeno uporabiti ta mehanizem, kjer ni potrebna kompleksnost TCP-ja. 
[59] 
 
Za vzpostavitev network streams komunikacije je potrebno ustvariti vsaj dva medsebojno 
povezana terminala, kjer je eden namenjen vpisu in drugi branju podatkov. Vsak terminal je 
v okolju Labview sestavljen iz treh osnovnih blok VI-jev, ki opravljajo naslednje 
funkcionalnosti ali aktivnosti [59]: 
- ustvaritev končne točke in vzpostavitev stream povezave,  
- branje ali zapis podatkov in 
- uničenje končne točke in prekinitev povezave. 
 
Te aktivnosti predstavljajo grob potek delovanja network stream komunikacije, zato je v 
nadaljevanju vsaka predstavljena na kratko. Predstavili smo tudi tri blok-VI-je, namenjene 





Ustvarjanje končnih točk in vzpostavitev povezave 
 
Končne točke ali nasploh network stream komunikacijo ustvarimo z blok VI-jem Create 
Netowrk Stream Writer ali Reader Endpoint odvisno od namembnosti terminala. Če je 
namenjen vpisu podatkov, potem izberemo write, v primeru branja pa read funkcijo. Na sliki 
B.1 so prikazani vhodni parametri funkcij, ki v večji meri definirajo celotno komunikacijo.  
 
Najpomembnejši so: 
- namembnost končne točke  
- ime končne točke 




Slika B.1: Funkcije Create Network Stream Writer in Reader Endpoint ter njunih parametrov [59] 
 
Okolje Labview ustvari povezavo med končnimi točkami na podlagi enoznačne URL 
identifikacije, zato mora biti ime terminala (writer/reader name) unikatno, saj je na podlagi 
imena ustvarjen URL naslov končne točke. Za vzpostavitev povezave moramo vsaj enemu 
terminalu nastaviti naslov nasprotnega terminala. Ta je imenovan aktivna končna točka, saj 
ob zagonu programske kode ali ob prekinitvi povezave vzpostavi povezavo z nasprotno, tako 
imenovano pasivno točko, ki le čaka na vzpostavitev povezave. V terminologiji klient-
strežnik, ima aktivna točka funkcionalnost klienta, pasivna pa strežnika. 
 
Omenjen komunikacijski kanal omogoča prenos podatkov enega podatkovnega tipa (data 
type) v posamezni komunikaciji, za prenos različnih podatkovnih tipov, je potrebno ustvariti 
več network streamov. Podatkovni tip je potrebno definirati v obeh terminalih posamezne 
komunikacije, v nasprotnem primeru program javi napako. 
 
Network streams mehanizem temelji na uporabi FIFO medpomnilnika, saj enako kot pri 
drugih komunikacijskih mehanizmih vsaka transakcija povzroča določene stroške, zato je 
priporočeno pošiljanje podatkov v večjih količinah, vendar ne tako pogosto. FIFO 
medpomnilnik zagotavlja sledljivost in konzistentnost podatkov tudi pri povezavi s 
prekinitvami. Deluje po principu potrditvenih sporočil med terminaloma, zato prepreči 
izgubo podatkov ob prekinitvi povezave ali prepis podatkov v medpomnilniku, če funkcija 
za zapis hitreje zapisuje podatke, kot nasprotna funkcija lahko bere. Pravilo za določitev 
velikosti medpomnilnika na terminalih ne obstaja (writer/reader buffer size), velikost po 
navadi določimo na podlagi iterativnega preizkušanja. Med preizkušanjem spremljamo 
zasedenost mreže in porabo zmogljivosti platform vključenih v komunikacijo. V pomoč nam 
je  lahko blok VI, Network Streams Endpoint Properties, ki prikazuje lastnosti končnih točk 
povezave. Vseeno moramo biti previdni, da ne nastavimo premajhen medpomnilnik, saj v 





medpomnilnika, kar obremenjuje procesor. Če je medpomnilnik prevelik, po nepotrebnem 
zaseda delovni spomin platforme [59]. 
 
 
Branje ali zapis podatkov 
 
Pisanje elementov oziroma branje iz medpomnilnika končnih točk je realizirano z blok VI-
jem Read/Write Multiple Elements From Stream. Funkciji branja in pisanja podatkov 
delujeta po načelu »vse ali nič«, zato le prebereta iz ali zapišeta v medpomnilnik predhodno 
definirano zahtevano število elementov (#elements). V primeru, da ne moreta obdelati 
zahtevanega števila elementov, se prestavita v stanje pavze (timeout). Tako zagotavljata 
sledljivost in konzistentnost podatkov, saj ni delnega prenosa ali dvojnega prenosa istih 
podatkov, izgube ali prepisa podatkov v medpomnilniku. Pri nastavitvi zahtevanega števila 
branja elementov moramo biti pazljivi, da ne nastavimo večje število od velikosti 
medpomnilnika pripadajočega terminala, saj v tem primeru pride do napake [59].  
 
National Instruments podaja priporočilo, naj v posamezni izvedbi funkcija branja prebere 
število elementov enako od desetine do četrtine velikosti medpomnilnika pripadajočega  
terminala. Pri klicu funkcij se pojavijo fiksni stroški (overhead), zato je priporočeno z vidika 
optimalne izrabe procesorske moči platforme ne prepogosto branje ali pisanje večjega števila 
elementov. Vendar moramo biti pozorni, saj stroški prenosa prevelikih paketov podatkov 
lahko presežejo fiksne stroške funkcij branja in pisanja. 
 
Funkcija branja ima pred nastavljeno številu zahtevanih elementov enako -1, kar pomeni, da 




Slika B.2: Funkciji Read/Write Multiple Elements From Stream in njunih parametrov [59] 
 
 
Uničenje končne točke in prekinitev ali izklop povezave 
 
Network strems komunikacija porablja procesorsko in pomnilniško moč povezanih 
platform, zato je priporočeno, da po prenosu vseh podatkov ali kadar povezave ne 
potrebujemo to tudi izklopimo. Izklopu povezave je namenjen blok VI Destroy Endpoint. 
Da se izognemo izgubi podatkov, moramo pred klicem te funkcije prenesti vse podatke iz 
medpomnilnika vpisovalne končne točke v medpomnilnik bralne končne točke. V ta namen 
kličemo pred izklopom povezave funkcijo Flush Stream. 
 
Funkcija Flush Stream ima zelo pomemben parameter pogoj čakanja (wait condition), ki 
omogoča nastavitev izklopa povezave po prenosu vseh elementov iz vpisovalnega v bralni 






Slika B.3: Funkciji Destroy Stream Endpoint in Flush Stream s parametri [59] 
 
 
B.1.1 Nastavljena network streams komunikacija 
Slika B.4 prikazuje nastavljeno network streams komunikacijo med programsko kodo R-T 
modula in programsko kodo obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja. Leva končna točka, 
namenjena pošiljanju podatkov (writer), pripada R-T modulu in desna, namenjena branju 
podatkov (reader), pripada algoritmu obdelave meritev vibracij. 
 
Kot aktivno končno točko smo izbrali terminal na PC-ju, ker imamo v naši aplikaciji le en 
network stream komunikacijski kanal, zato je lahko URL naslov pasivne končne točke 
nekoliko poenostavljen. V našem primeru je za vzpostavitev povezave bilo dovolj vnesti le 
IP naslov vgradnega računalnika in ime pasivne končne točke. Na podlagi iterativnega 
preizkušanja in spremljanja lastnosti komunikacije ter spremljanja zasedenosti kapacitet 
vgradnega in osebnega računalnika smo določili ustrezno velikost medpomnilnika obeh 
terminalov. Nastavljena velikost ni fiksna, temveč smo nastavili, da končni točki alocirata 
le potrebno velikost medpomnilnika pri posameznem prenosu, da po nepotrebnem ne 
zasedata spomina računalnikov. V naši aplikaciji vedno prenašamo 40000 meritev, saj 
merimo vibracije ležajnega ohišja v dveh smereh s frekvenco 5000 Hz, prenos meritev pa se 
zgodi vsake štiri sekunde. Zato je alocirana velikost medpomnilnika vedno enaka 40000 
elementov. Meritve, ki jih prenašamo so podatkovnega tipa double, zato smo v obeh 




Slika B.4: Prikaz nastavljene network streams komunikacije v naši aplikaciji 
 
 
B.2 Filtriranje meritev pospeška ležajnega ohišja 
Po standardu ISO 10816-5 je naše frekvenčno območje interesa pri vibracijah ležajnih ohišij 
med 2 in 1000 Hz, zato je potrebno meritve pospeška filtrirati. V naši aplikaciji vzorčimo 





in ju nato digitaliziramo ter v nadaljnjih preračunih uporabljamo meritve ali digitalizirana 
analogna signala. Vhodna analogna signala lahko vsebujeta komponente s frekvenco višjo 
od 2500 Hz, ki po Nyquistovem kriteriju ne morejo biti dovolj natančno vzorčene s podano 
konfiguracijo CMS-ja (poglavje 3.1.1). Te komponente signalov se pri vzorčenju nalagajo 
na komponente signala z nižjo frekvenco in jih popačijo, v angleščini je ta pojav imenovan 
aliasing. Z namenom odstranitve zajetih visokofrekvenčnih komponent signalov med 
procesom vzorčenja smo v programski kodi realizirali filtriranje meritev, ki je v strojniškem 
žargonu znano kot anti-aliasing filtriranje. 
 
Najzmogljivejša verzija programskega okolja Labview, ki jo uporabljamo, vsebuje več 
funkcij, namenjenih realizaciji digitalnega filtrira signalov v časovni domeni. Po pregledu 
njihove dokumentacije, možnosti, nastavitev in lastnosti smo se odločili uporabiti blok VI, 
imenovan Filter Express VI, saj ima največ nastavitev in možnosti ter vključuje že pred 
pripravljen uporabniški vmesnik. Zaradi zahtev po modularnosti in prilagodljivosti sistema 
je zelo pomembno, da izbrani blok VI dopušča veliko stopnjo prilagodljivosti oblikovanja 
in možnost številnih ponastavitev digitalnega filtra. Pri vgradnji CMS-ja na različne 
hidroagregate je zaradi različnih signalov vibracij morda potrebna ponastavitev parametrov 




Slika B.5: Blok VI-ji namenjeni digitalnemu filtriranju signalov: (a) Filter Express VI, (b) OAT 
Process filter VI in (c) Butterworth Filter VI  
 
Funkcija OAT IIR Process Filter VI je zelo podobna funkciji Filter Express VI, vendar nima 
pred pripravljenega uporabniškega vmesnika. Omogoča le izvedbo filtrov z neskončnim 
impulznim odzivom (angl. infinite impulse respense (IIR)), za izvedbo filtrov s končnim 
pulznim odzivom (angl. finite impulse response (FIR)) je potrebno uporabiti funkcijo OAT 
FIR Process Filter VI. Blok VI Butterworth Filter VI je namenjen le izvedbi filtra po 
Butterworthovi topologiji. Obstajajo tudi enake funkcije za izvedbo filtrov drugih topologij, 
vendar posamezna funkcija omogoča izvedbo le ene topologije filtra.  
 
Slika B.6 uporabniškega vmesnika funkcije Filter Express VI prikazuje uporabljene 
nastavitve pri razvoju in testiranju CMS-ja na testnem mestu. Izbrali smo pasovno prepustni 
(angl. bandpass) filter s spodnjo lomno frekvenco – low cutoff frequency deset hertzov in 
zgornjo lomno frekvenco – high cutoff frequency tisoč hertzov. Spodnjo lomno frekvenco 
smo nastavili, saj smo med testiranjem sistema na grafih PS-ja hitrosti opazili, da prihaja do 
določenih motenj in popačitev pri nizkofrekvenčnih komponentah digitaliziranega signala, 
kar je tudi pričakovano, saj po viru [60] večina pospeškomerov ni zmožna natančno popisati 
signale s frekvenco manjšo od približno deset hertzov. Glede na definiran frekvenčni razpon 
vibracij ležajnega ohišja, ki ga moramo analizirati po omenjenem standardu, smo izbrali 
zgornjo lomno frekvenco tisoč hertzov, kljub temu da naj bi bila za petindvajset odstotkov 
višja od najvišje frekvence našega interesa. Nastavili smo Butterworthovo topologijo filtra 
tretje stopnje, kar je v našem primeru optimalna izbira med hitrostjo izvajanja filtracije in 






Slika B.6: Uporabniški vmesnik funkcije Filter Express VI 
 
 
B.3 Parametri uporabljenih funkcij izračuna PS in 
funkciji pretvorbe spektrov ter funkcija iskanja do 
pet najvišjih vrhov spektra 
B.3.1 Parametri uporabljenih funkcij izračuna PS 
Frekvenčno območje in ločljivost spektra 
 
Nastavljivi vhodni parametri uporabljenih funkcij izračuna PS-ja (poglavje 4.4.3.2), so 
soodvisni drug od drugega, zato jih je težko predstaviti v nekakšnem vrstnem redu. Vpliv 
frekvenčnega območja signala in ločljivosti se zelo prepletata, zato smo ju predstavili skupaj. 
 
V diskretnih PS-jih je moč signala v časovni domeni porazdeljena na končno število 





imenujemo jih tudi linije ločljivosti (angl. lines of resolution (LOR)). Število linij ločljivosti 
v spektru je enako polovici števila vzorcev analiziranega signala v časovni domeni (N/2) [5].  
Po Nyquistovem in Shannonovem teoremu je v idealnem primeru najvišja frekvenčna 
komponenta signala fmaks, ki jo lahko prikažemo v spektru, enaka polovici frekvence 
vzorčenja fs. Zaradi efekta nalaganja višjih frekvenc na nižje je potrebno vzorčen signal 
filtrirati z nizko prepustnim filtrom, ki odstrani frekvenčne komponente s frekvenco višjo od 
polovice frekvence vzorčenja [60]. Na frekvenčnem območju signala dejansko nikoli ne 
prikažemo maksimalne frekvence, saj se prva linija ločljivosti v spektru nahaja pri frekvenci 
nič hertzov in prikazuje moč statične komponente signala (DC). Zadnja linija v spektru se 
nahaja pri frekvenci: (fs/2 - fs/N). Zato je frekvenčno območje signala enako: 








Močnostni spekter signala je vedno dvostranski, saj je vsak signal sestavljen iz komponent 
s pozitivno in komponent z negativno frekvenco enake amplitude. Zato je PS simetričen 
okoli izhodišča, zaradi te simetrije programska okolja večinoma prikazujejo le enostranski 
spekter pozitivnih frekvenc. Da se ohrani moč signala pri pretvorbi spektra iz dvostranskega 
v enostranski, je potrebno pomnožiti moč vseh pozitivnih frekvenčnih komponent s številko 
dve, moč statične komponente signala pa ostane nespremenjena [50]. 
Frekvenčne linije so znane tudi kot frekvenčni predalčki (angl. frequency bins), saj si lahko 
predstavljamo PS, kot niz vzporednih filtrov pasovne širine Δf s centrom na frekvenčnih 
inkrementih spektralnega pasu signala [50, 60] skozi katere spustimo signal v časovni 
domeni. Ločljivost diskretnega spektra je določena z velikostjo teh predalčkov, izračunamo 









Dve frekvenčni komponenti signala ne moremo ločiti, če je razlika med njunima 
frekvencama manjša od ločljivosti diskretnega spektra df.  
 
Preglednica B.1: Relacije med specifikacijami v časovni in parametri v frekvenčni domeni [60] 
 Frekvenčna domena 























V preglednici B.1 je spremenljivka Eb faktor efektivne pasovne širine. Digitalni filtri nimajo 
idealne prepustne karakteristike, pri filtriranju signala in odstranitvi frekvenc višjih od 
Nyquistove frekvence fNyquist oslabijo tudi določen del frekvenčnih komponent, ki se 
nahajajo v bližini zgornje lomne frekvence. Ta oslabljeni del spektra po navadi ne želimo 





faktorja Eb je odvisna od uporabljene opreme, nahaja se znotraj intervala od 2 do 2,56. V 
realnosti ni nikoli enaka številu dve, ker digitalni filter z idealno prepustno karakteristiko ne 
obstaja. Po preglednici B.1 se zaradi odstranitve nekaj frekvenčnih linij proporcionalno 
zmanjša tudi frekvenca najvišje frekvenčne komponente signala fmaks in posledično tudi 
frekvenčno območje signala.  
 
Po enačbah (B.1) in (B.2) sta v osnovnih algoritmih izračuna PS-ja programskega okolja 
Labview frekvenčni pas in ločljivost spektra  popolnoma definirana s frekvenco vzorčenja fs 
in številom zajetih vzorcev signala v časovni domeni N. Po enačbi (B.2) lahko izračunamo 
tudi potreben čas vzorčenja signala T za dosego željene ločljivosti spektra. Z ločljivostjo 
spektra je določena minimalna razlika med frekvencami komponent signala, ki jih v spektru 
še lahko ločimo, zato jo pogosto želimo povečati. Pri osnovnih funkcijah programskega 
okolja Labview, ki ne ponujajo veliko nastavitev, je to možno doseči na dva načina [60]: 
- z znižanjem frekvence vzorčenja signala fs in 
- s povečanjem števila vzorcev N analiziranega signala v časovni domeni.  
 
Znižanje frekvence vzorčenja v večini primerov ni zaželeno, saj po Nyquistovem in 
Shannonovem teoremu zmanjša spektralno območje analiziranega signala. To lahko le 
storimo, če signal ne vsebuje nobenih komponent s frekvenco blizu Nyquistove frekvence 
oziroma nas ne zanimajo visokofrekvenčne komponente signala in jih s filtrom odstranimo.  
 
S povečanjem števila vzorcev analiziranega signala pri konstantni frekvenci vzorčenja 
proporcionalno narašča število linij ločljivosti v spektralnem območju, zato je potrebno 
opraviti več kalkulacij. S številom kalkulacij narašča tudi obremenitev strojne opreme.  
 
Izbrana algoritma izračuna PS-ja, uporabljena v naši aplikaciji, sta v osnovi namenjena 
izračunu PS-ja z visoko ločljivostjo, vendar le na manjšem frekvenčnem območju našega 
interesa znotraj osnovnega spektralnega pasu signala. Z uporabo teh funkcij se izognemo 
nepotrebnim kalkulacijam na celotnem spektru signala, ki bi jih morali izvesti za zagotovitev 
željene ločljivosti z osnovnimi algoritmi [60, 61]. V njunih nastavitvah lahko nastavimo 
izračun spektra z visoko ločljivostjo na celotnem spektru signala, vendar v tem primeru 
naraste obremenitev strojne opreme. Modula uporabljenih funkcij vsebujeta še nekaj 
algoritmov, namenjenih izračunu PS-ja z visoko ločljivostjo na manjšem frekvenčnem pasu. 
Vendar ne omogočajo nastavitev vseh parametrov, ki jih zahteva naročnik.  
 
Prednost uporabljenih funkcij je, da za povečanje ločljivosti dela frekvenčnega območja 
signala uporabljata tehniko navideznega znižanja frekvence vzorčenja signala. Zajameta več 
blokov podatkov in jih zreducirata, tako navidezno zmanjšata frekvenco vzorčenja. 
Zreducirane podatke hranita, dokler se jih ne nabere dovolj za izračun PS-ja signala z visoko 
ločljivostjo na manjšem frekvenčnem območju. Postopek teče v naslednjih korakih [60]: 
1. Modulacija zajetih podatkov in prestavitev analiziranega frekvenčnega pasu v izhodišče. 
2. Nizkopasovno filtriranje moduliranih podatkov v časovni domeni z namenom ločitve 
analiziranega spektralnega pasu in prevencijo pred nalaganjem višjih frekvenc pri 
navideznem ponovnem vzorčenju z nižjo frekvenco (fs/M). 
3. Reduciranje filtriranih podatkov za faktor M. 
4. Akumulacija zreduciranih podatkov dokler se jih ne nabere dovolj za izračun spektra. 
5. Izračun močnostnega spektra signala z visoko ločljivostjo v ožjem spektralnem pasu. 






Pri teh funkcijah še vedno velja enačba (B.2) in ločljivost frekvenčnega pasu znotraj spektra 




Slika B.7: Močnostni spekter signala relativno nizke ločljivosti celotnega spektralnega območja in 
močnostni spekter visoke ločljivosti ožjega frekvenčnega pasu znotraj osnovnega spektra [61] 
 
V uporabljenih funkcijah za izračun PS-ja hitrosti ležajnega ohišja v posamezni osi merjenja 
je skupina nastavitev, ki vplivajo oziroma določajo frekvenčno območje signala, na katerem 
funkciji izračunata PS, in ločljivost spektra, poimenovana zoom settings - nastavitve 
povečave. Te nastavitve so dejansko namenjene nastavitvi parametrov spektra, na čigar 
podlagi so določeni parametri vzorčenja signala v časovni domeni. Posamezni parametri 
znotraj nastavitev povečave so različnih podatkovnih tipov, saj nekateri parametri so 
številke, drugi so besede za katerimi se skriva določen postopek itd. Zato so nastavitve 
povečave skupina teh parametrov različnih podatkovnih tipov imenovana cluster (angl. 
cluster je množica, sveženj). Cluster ima podobno funkcijo kot niz (array), le da lahko 
vključuje elemente različnih podatkovnih tipov.  
 
Omenili smo, da izbrana algoritma nimata popolnoma enake vhodne parametre, zato se tudi 
nastavitve povečave (zoom settings) funkcij nekoliko razlikujeta. SVFA ZPS VI določi 
frekvenčno območje analiziranega signala in ločljivost izračunanega spektra na podlagi 
sledečih parametrov, ki jih moramo nastaviti: 
- start frequency (začetna frekvenca spektra) 
- stop frequeny (končna frekvenca spektra) 
- %overlap (prekrivanje [%]) 





- number of lines (število linij ločljivosti) 
 
Spektralno območje analiziranega signala je v celoti definirano s parametroma start 
frequency in stop frequency. Prvi parameter predstavlja začetno vrednost ali frekvenco 
spektra, slednji pa končno. Ločljivost spektra je določena na podlagi nastavljenega 
spektralnega pasu signala in števila linij ločljivosti. Enačba po kateri je možno izračunati 
približek ločljivosti spektra signala izračunanega s funkcijo SVFA ZPS VI je sledeča [60]: 
𝑙𝑜č𝑙𝑗𝑖𝑣𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑝𝑒𝑘𝑡𝑟𝑎 ≈  




Dejanska ločljivost spektra je podana v izračunanem močnostnem spektru. Okenska funkcija 
ima tudi vpliv na ločljivost spektra, njen vpliv je predstavljen v nadaljevanju. Prekrivanje ne 
vpliva na ločljivost spektra in frekvenčni pas, vendar z ostalimi parametri določa število 
potrebnih podatkov za izračun močnostnega spektra za izbrano konfiguracijo parametrov. 
 
Preglednica B.2: Relacije med specifikacijami v frekvenčni in parametri v časovni domeni  [60] 
 Časovna domena 




















SMT CZPS VI je kompleksnejši algoritem izračuna PS-ja in deluje po nekoliko drugačnem 
principu kot SVFA ZPS VI, zato omogoča nekaj več ponastavitev frekvenčnega območja in 
ločljivosti izračunanega PS-ja signala. Posledično vsebujejo njegove nastavitve povečave 
mnogo več nastavljivih parametrov. Ker so ti parametri zelo pomembni za samo delovanje 
algoritma, in ker jih je kar nekaj, nastavimo te parametre v posebnem konfiguracijskem blok 
VI-ju, namenjenem le nastavitvi parametrov in jih nato posredujemo algoritmu izračuna PS-
ja. Ta blok VI je imenovan SMT Config Zoom FFT VI. Na podlagi izbranih nastavitev določi 
maksimalno število meritev, ki jih lahko posredujemo algoritmu v posamezni iteraciji, prav 




Slika B.8: (a) funkcija SVFA Zoom Power Spectrum VI (b) konfiguracijska funkcija SMT Config 
Zoom FFT (c) funkcija SMT Continious Zoom Power Spectrum VI 
 
Funkcija SMT CZPS VI je namenjena hitri analizi meritev in sprotnemu izračunu PS-ja ob 
vzorčenju signala. Ta algoritem sproti opravlja modulacijo zajetih meritev, reduciranje 
meritev in nizkopasovno filtriranje podatkov. PS je lahko izračunan le, ko se nabere zadostno 
število meritev, zato izračun PS-ja poteka vzporedno z zajemom naslednjega seta podatkov 





shranjenih podatkov, temveč na sproti vzorčenih meritvah. Če mu posredujemo večje število 
podatkov v posamezni iteraciji od maksimalnega dovoljenega, ki je izračunano s funkcijo 
SMT Config Zoom FFT VI na podlagi izbranih  nastavitev povečave, javi napako. 
 
Preglednica B.3: Vhodni parametri funkcije SMT Config Zoom FFT VI 
 
 
Preglednica B.3 prikazuje vhodne parametre funkcije SMT Config Zoom FFT VI, ker je teh 
parametrov več, so razdeljeni na podskupine tipa cluster. Podskupine parametrov ali 
posamični cluster-ji so v funkciji združeni v skupni cluster, imenovan nastavitve povečave 
(zoom settings) in so posredovani algoritmu izračuna PS-ja SMT CZPS VI. Glede nato, da 
programsko okolje Labview ni prevedeno v slovenski jezik, so tudi parametri v preglednici 
poimenovani v angleškem jeziku, pri opisu parametrov je podan tudi slovenski prevod. 
 
Funkcija SMT Config Zoom FFT VI omogoča zelo natančno nastavitev frekvenčnega pasu 
znotraj osnovnega spektralnega območja, na katerem je izračunan močnostni spekter 
analiziranega signala z visoko ločljivostjo. Frekvenčni pas in osnovno spektralno območje 
sta določena na podlagi naslednjih parametrov iz preglednice B.3:  
- center frequency (središčna frekvenca) 
- span (razpon) 
- effective band specification (specifikacija efektivnega pasu) 
- fs 
 
Samodejno nastavljen efektivni pas je enak osnovnemu spektralnemu območju signala 
(enačba (B.1)), možno ga je omejiti z nastavljivo spodnje  fl in zgornje fh mejne frekvence. 
Parameter specifikacija efektivnega pasu (effective band specification) opravlja funkcijo 
faktorja Eb (preglednica B.1 in B.2), omogoča odstranitev frekvenčnih komponent signala, 
ki se nahajajo v prehodnem območju anti-aliasing filtra in so nekoliko oslabljene.  
 
Najpomembnejša parametra za določitev frekvenčnega pasu sta središčna frekvenca (center 
frequency), ki predstavlja lokacijo frekvenčnega pasu znotraj osnovnega spektralnega 
območja signala, in razpon (span), ki predstavlja velikost nastavljenega frekvenčnega pasu 
(slika B.9). Pri tem moramo upoštevati: 
- Središčna frekvenca fc mora biti tako nastavljena, da se nahaja znotraj efektivnega pasu. 
Če se po nastavitvi nahaja izven pasu, jo konfiguracijska funkcija prestavi v središčno 
frekvenco efektivnega pasu. 
- Razpon frekvenčnega pasu (span) mora biti manjši od efektivnega pasu, (omejitev 
Nyquist in Shannon). Če je razpon večji od efektivnega pasu, konfiguracijska funkcija 
avtomatsko zmanjša razpon, da sovpada z efektivnim pasom. 
- Pri združitvi parametrov se mora  celotno frekvenčno območje spektra nahajati znotraj 
efektivnega pasu. Če sta prva dva pogoja izpolnjena, del nastavljenega frekvenčnega pasu 
Spectrum settings  Input signal settings fs advanced settings  
Center frequency type  window 
Span frequency shift  Spectral lines 
Resolution bandwidth   overlap 
   Effective band specification 





pa se nahaja izven efektivnega pasu, premakne konfiguracijska funkcija središčno 




Slika B.9: Nastavljen efektivni pas in središčna frekvenca ter razpon znotraj osnovnega 
spektralnega območja signala, prirejeno po [61] 
 
Funkcija SMT Config Zoom FFT VI omogoča tudi natančno nastavitev ločljivosti 
izračunanega PS-ja na izbranem frekvenčnem pasu in ponuja več možnosti kot funkcija 
SVFA ZPS VI. Ločljivost frekvenčnega pasu lahko nastavimo po dveh različnih načinih, in 
sicer z uporabo naslednjih vhodnih  parametrov konfiguracijske funkcije iz preglednice B.3: 
- resolution bandwidth (RBW) (pasovna širina ločljivosti) 
- RBW definition (definicija RBW) 
- spectral lines (linije ločljivosti ali frekvenčne linije) 
- window (okenska funkcija) 
- span ali effective band specifiaction (razpon ali efektivna pasovna širina) 
 
Po prvem načinu je ločljivost spektra določena na enak način kot v funkciji SVFA ZPS VI. 
Določena je na podlagi nastavljenega frekvenčnega pasu signala in izbranega števila linij 
ločljivosti (spectral lines). Približek ločljivosti izračunanega spektra signala za nastavljeno 
konfiguracijo parametrov lahko izračunamo po enačbi (B.2), le da sta parametra začetna in 
končna frekvenca zamenjana s parametrom razpon (span). Če ne nastavimo manjšega 
frekvenčnega območja znotraj efektivnega pasu signala, pa s parametrom specifikacija 
efektivnega pasu (effective band specification). V primeru, da niti ne nastavimo efektivnega 
pasu, potem je izračunan PS na osnovnem spektralnem območju signala (enačba (B.1)), ki 
ga tudi uporabimo v enačbi za izračun približka ločljivosti spektra.  
 
Omenili smo, da je postopek izračuna PS-ja ekvivalenten nizu pasovno prepustnih filtrov 
skozi katere spustimo signal v časovni domeni. Središčna frekvenca filtrov je enaka 
frekvenci pripadajoče spektralne linije. Pasovna širina posameznega filtra Δf je enaka 
ločljivosti spektra, zato je možno določiti frekvenčno ločljivost spektra na podlagi pasovne 
širine posameznega filtra. Konfiguracijska funkcija omogoča nastavitev pasovne širine 
navideznih filtrov pripadajočih posameznim predalčkom spektra, imenujemo jo pasovna 
širina ločljivosti. Možno jo je nastaviti z neposrednim vnosom želene vrednosti v istoimenski 
parameter pasovna širina ločljivosti (resolution bandwidth). Druga možnost je, da jo 
specificiramo s parametroma definicija RBW (RBW definition) in nastavitvijo okenske 
funkcije (window). Okenska funkcija določa obliko prepustne karakteristike ekvivalentnega 
filtra pripadajočega posameznemu predalčku, zato tudi vpliva na ločljivost spektra. Namen 





Preglednica B.4: Opcije parametra definicija RBW, prirejeno po [61] 
3 [dB] Definira pasovno širino ločljivosti kot razdaljo med dvema točkama pri kateri pade odziv filtra 
za predpisano vrednost glede na vršni odziv. Odziv filtra je določen z okensko funkcijo. 
6 [dB] Definira pasovno širino ločljivosti kot razdaljo med dvema točkama pri kateri pade odziv filtra 
za predpisano vrednost glede na vršni odziv. Odziv filtra je določen z okensko funkcijo. 
ENBW Definira pasovno širino ločljivosti kot pasovno širino idealnega filtra s pravokotniškim 
odzivom, ki prepušča enako moč kot ekvivalenten pasovno prepustni filter za podan beli šum. 
bin width Definira pasovno širino ločljivosti kot razdaljo med središčema dveh frekvenčnih predalčkov. 
 
 
Opomba: v preglednici B.4 pomeni kratica ENBW effective noise bandwidth ali po 
slovensko efektivna pasovna širina šuma in bin width je po slovensko širina predalčka. 
 
Torej, v funkciji SMT Config Zoom FFT VI lahko nastavimo ločljivost izračunanega spektra 
z nastavitvijo parametra spektralne linije ali razpon. Če nastavimo le eden parameter, 
funkcija določi na podlagi nastavljenega parametra ločljivost spektra in posredno ne 
nastavljen parameter. V primeru, da nastavimo oba parametra, funkcija primerja izračunano 
ločljivost spektra po obeh parametrih in posreduje v algoritem izračuna PS-ja nižjo ločljivost 
kot dejansko ločljivost. V primeru nastavitve obeh parametrov, če nastavljeno število 
spektralnih linij zahteva več spektralnih linij, kot jih potrebuje nastavljena pasovna širina 
ločljivosti, algoritem interpolira spekter do nastavljenega števila frekvenčnih linij. V 
nasprotnem primeru, če nastavljena ločljivost pasovne širine zahteva več frekvenčnih linij, 
kot jih potrebuje nastavljen parameter spektralne linije, funkcija ponastavi vrednost 
parametra pasovna širina, da je v skladu z nastavljenim številom spektralnih linij. Novo 
vrednost parametra ločljivost pasovne širine tudi prikaže kot actual resolution bandwidth ali 
po slovensko dejanska pasovna širina ločljivosti. Prvi način določitve ločljivosti spektra ima 
prednost pred drugim [61]. 
 
Morda se dejanske vrednosti parametrov nekoliko razlikujejo od nastavljenih, saj 
konfiguracijska funkcija lahko zaradi učinkovitosti izvajanja algoritma izračuna 
močnostnega spektra ponastavi vrednosti parametrov. 
 
Maksimalno število podatkov, ki jih lahko posredujemo funkciji SMT CZPS VI v posamezni 
iteraciji izvedbe, določi konfiguracijska funkcija na podlagi nastavljene ločljivosti spektra. 
V primeru nastavitve ločljivosti spektra po prvem načinu funkcija izračuna maksimalno 
število podatkov po enačbi [61]: 





V enačbi (B.4) je prvi faktor z desne strani imenovan tudi faktor povečave. 
 
V primeru nastavitve ločljivosti spektra po drugem načinu, funkcija izračuna maksimalno 
število podatkov po enačbi: 
Št. podatkov 𝑁 =








Enačba (B.5) temelji na enačbi (B.2), parameter RBW je enak frekvenčni ločljivosti df  in je 
pomnožen s korekcijskim faktorjem spektralnega odtekanja nastavljene okenske funkcije 
(angl. window spectral leakage correction factor). Če nastavimo oba parametra št. 
spektralnih linij in ločljivost pasovne širine, ima prednost enako kot pri izbiri načina 
določitve ločljivosti faktor spektralne linije [61].  
 
Pri realizaciji programske kode izračuna PS-ja je naročnik zahteval, da v kodi omogočimo 
enostavno nastavitev ali spremembo parametrov funkcij izračuna PS-ja. Saj se vibracije  na 
hidroagregatu precej razlikujejo od vibracij na našem testnem mestu in s prenosom CMS-ja 
na HE bo najverjetneje potrebno ponastaviti nastavitve funkcij. Zato na splošno ni podal 
strogih zahtev glede nastavitve posameznih parametrov, temveč le nasvete. Pri nastavitvi 
parametrov smo se skušali v čim večji meri držati nasvetov strokovnjakov podjetja Litostroj. 
Predvidevali smo, da jih bo potrebno večkrat ponastaviti že med testiranjem kode, zato smo 
umestili vse nastavitve algoritmov izračuna PS-ja na uporabniški vmesnik.   
 
Pri filtriranju podatkov medpomnilniških vektorjev, na podlagi katerih programska koda 
izračuna PS-ja hitrosti ležajnega ohišja v obeh oseh, smo omenili, da je frekvenčno območje 
našega interesa med deset in tisoč hertzov. Pri določitvi ločljivosti spektra je naročnik strogo 
zahteval naj ne nastavimo previsoke ločljivosti, saj ne želi, da se v posameznem spektru 
nahaja preveliko število podatkov. Pri nastavitvi ločljivosti moramo sprejeti kompromis, v 
dolgi dobi trajanja CMS-ja bo shranjenih veliko spektrov in hranjenje ter analiza prevelike 
količine podatkov lahko povzroča težave. Litostroj je svetoval naj v začetni fazi realizacije 
in testiranja programske kode nastavimo ločljivost spektra na 0,2 Hz.  
 
Na sliki B.10 vidimo izsek uporabniškega vmesnika programske kode obdelave meritev 
vibracij ležajnega ohišja, ki prikazuje izbrane nastavitve povečave obeh uporabljenih 
algoritmov izračuna PS-ja. Uporabniški vmesnik nastavitev povečave funkcije SMT CZPS 
VI je zaradi večje preglednosti razdeljen na omenjene podskupine. Pri izračunu spektra 
ležajnega ohišja v obeh oseh smo uporabili enake nastavitve, zato smo na sliki prikazali 
nastavitve povečave ene SVFA ZPS VI in ene SMT CZPS VI funkcije. 
 
V nastavitvah povečave algoritma SVFA ZPS VI smo nastavili s parametroma začetna in 
končna frekvenca frekvenčno območje spektra. Na podlagi frekvenčnega območja in enačbe 
(B.3) smo izračunali potrebno število frekvenčnih linij v spektru za doseg željene ločljivosti. 
Pri realizaciji in sprotnem preizkusu programske kode na testnem mestu smo ugotovili, da 
je inicialno določena ločljivost spektra 0,2 Hz premajhna, zato smo s povečanjem števila 
linij v spektru povečali ločljivost na približno 0,1 Hz.  
 
Pri nastavitvi nastavitev povečave funkcije SMT CZPS VI smo bili precej omejeni s številom 
podatkov v medpomnilniških vektorjih in maksimalnim številom podatkov, ki jih lahko 
algoritem obdela v posamezni iteraciji. Po navadi najprej nastavimo parametre povečave v 
funkciji SMT Config Zoom FFT VI in nato funkcija izračuna potrebno število vhodnih 
podatkov za izračun PS-ja na podlagi izbranih nastavitev. Vendar v naši aplikaciji smo se 
lotili nastavitve parametrov povečave ravno iz nasprotne strani zaradi omejenosti z 
velikostjo medpomnilniških vektorjev. Na diagramu poteka programske kode obdelave 
meritev vibracij ležajnih ohišij (slika 4.24) vidimo, da je pri vsaki izvedbi algoritmov 
izračuna PS-ja število podatkov v posameznem medpomnilniškem vektorju enako 300000. 
Zato smo nastavili parametre tako, da algoritem izračuna posamezen spekter na podlagi 





nastavili s parametrom število linij ločljivosti. V normalnih razmerah bi morali nastaviti 
150000 frekvenčnih linij spektra, da bi algoritem zahteval 300000 podatkov, vendar zaradi 
nastavitve parametra overlap – prekrivanje na 50 % se mora v spektru nahajati 300000 linij, 
da algoritem zahteva omenjeno število vhodnih podatkov za izračun PS-ja. Zato smo 
nastavili parameter spektralne linije na omenjeno vrednost. Na podlagi iterativnega 
preizkušanja smo ugotovili, če zmanjšamo frekvenčno območje spektra na manjše od 
maksimalnega (enačba (B.1)), algoritem pred izračunom spektra reducira podatke in 
zahtevano število vhodnih podatkov se zopet spremeni. Zato nismo nastavili efektivnega 
pasu (parametri fl in fh) in razpona znotraj tega pasu (parametri span in center frequency), 
temveč smo le s frekvenco vzorčenja (parameter fs) definirali maksimalno spektralno 
območje spektra. Glede na izbrano število linij ločljivosti in frekvenčno območje je ločljivost 
izračunanega spektra s tem algoritmom višja za faktor sto kot z drugo uporabljeno funkcijo. 
Za nastavitev željene ločljivosti spektra in frekvenčnega območja bi morali zaradi razlik v 
delovanju funkciji, ki so podrobneje opisane pri opisu nastavitev povprečenja, realizirati 
izvajanje while zanke in medpomnilniška vektorja za vsako funkcijo ločeno. 
 





Slika B.10: Izsek uporabniškega vmesnika, z izbranimi nastavitvami povečave obeh funkcij. Blok 
nastavitev zoom settings pripada funkciji SVFA ZPS VI, ostali pa funkciji SMT CZPS VI  
 
Opomba: Programsko okolje Labview ob kreaciji uporabniškega vmesnika nastavitev obeh 
algoritmov samodejno poimenuje vhodne parametre v angleškem jeziku. Naročnik je 
zahteval, naj pustimo poimenovanja parametrov v angleškem jeziku, saj dokumentacija obeh 





Za natančno spektralno analizo ne zadostuje le uporaba ustreznih merilnih tehnik in 





spektralno odtekanje (angl. spectral leakage), ki popači spekter. Pri spektralnem odtekanju 
dobimo občutek, da energija ene frekvenčne komponente signala odteka v ostale 
komponente [50, 62]. Poljuben algoritem izračuna diskretnega PS-ja privzame, da se v 
vzorčenem signalu nahaja poljubno celo število period signala, in da je zajeti interval signala, 
imenovan tudi blok podatkov ali vzorcev signala, kontinuiren oziroma, da se ponavlja v 
neskončnost [63, 5]. Ker je s strani algoritma privzeto celo število period signala v 
posameznem bloku zajetih podatkov, velja krožna topologija za blok podatkov v časovni in 
po pretvorbi tudi v frekvenčni domeni, kar lahko interpretiramo, kot da se obe končni točki 
zajetega signala stikata [64]. Oziroma v isti točki kot se aktualen zajeti interval konča, se 
naslednji začne in med njima je zvezen in gladek prehod. Vendar v realnosti lahko le 
zagotovimo celo število period signala v vsakem zajetem intervalu, če vzorčimo tranzienten 
pojav in celega zajamemo v eni sekvenci meritev ali v primeru sinhroniziranega vzorčenja 
glede na signal. Zato se zelo redko v posameznem bloku meritev nahaja poljubno celo število 
period signala. Posledično prihaja do ne kontinuitete med posameznimi bloki vzorcev 
zajetega signala in strmih ter nezveznih prehodov, ki povzročajo tako imenovan pojav 
spektralnega odtekanja. Ta pojav ni možno odpraviti, lahko pa zmanjšamo njegov vpliv z 
uporabo okenskih funkcij ali krajše oken (angl. window). Količina odtekanja je odvisna od 
amplitude nezveznosti, večja amplituda povzroča večje odtekanje in obratno. Vpliv 
spektralnega odtekanja je viden na grafu spektra, kjer se spodnji deli posameznih vrhov 
frekvenčnih komponent signala razširijo iz pripadajočih spektralnih linij na sosednje linije 




Slika B.11: Shema okvirjenje zajetega intervala signala z necelim številom period, prirejeno po [67] 
 
Okvirjenje (angl. windowing) je proces apliciranja oken na blok podatkov signala. Možno 
ga je izvesti v časovni domeni kot produkt med zajetimi vzorci analiziranega signala in 
diskretno okensko funkcijo končne dolžine, čigar amplituda od sredine počasi in zvezno 
upada proti ničli na robovih. Proces okvirjenja signala v odvisnosti od izbire okna zmanjša 
amplitudo nezveznosti ali jo v celoti odpravi med končnimi točkami posameznega bloka 
podatkov ali med zaporednimi bloki. Posledično je tudi zmanjšano spektralno odtekanje. 
Množenje v časovni domeni je enako konvoluciji v frekvenčni domeni, zato je možno uvesti 
okvirjenje signala z enakim učinkom odprave spektralnega odtekanja po pretvorbi v 





Tudi če ne apliciramo okenske funkcije na zajeti interval signala, pride do konvolucije med 
spektrom zajetega intervala in spektrom uniformnega ali pravokotnega okna zaradi same 
narave vzorčenja končnega in diskretnega intervala signala. Ker se efekt okvirjenja zgodi v 
vsakem primeru, je pravokotno okno znano tudi kot uniformno in v časovni domeni je 
pravokotniške oblike, spekter okna pa ima obliko sinusne funkcije. [50, 64] 
 
Spekter okenskih funkcij je zvezen in je sestavljen iz glavnega režnja (angl. main lobe) in 
več stranskih režnjev (angl. side lobe). Pri procesu okvirjenja je na vsako frekvenčno linijo 
apliciran spekter okna s središčem glavnega režnja na pripadajoči liniji in več stranskih 
režnjev s središčem na stičišču sosednjih frekvenčnih predalčkov. Režnji so med seboj ločeni 
s frekvenčnimi linijami, saj se na linijah njihova vrednost približuje ničli. Omenjena 
prepustna karakteristika posameznega navideznega filtra, iz katerih je sestavljen spekter, je 
določena z glavnim režnjem z enakim središčem kot pripadajoči filter in z več nezaželenih 
stranskih režnjev. Glavni in stranski režnji se v spektru med seboj prekrivajo, zato je možen 
odziv posameznega filtra na mnogo širšem spektralnem območju od pasovne širine filtra Δf.  
 
V primeru celega števila period v zajetem intervalu vzorčenega signala se po pretvorbi v 
frekvenčno domeno komponente signala natanko ujemajo s spektralnimi linijami, zato se 
odzovejo le glavni režnji pripadajočih linij ali filtrov, saj se stranski režnji sosednjih filtrov 
približujejo vrednosti nič na spektralnih linijah. Zato je v tem primeru pridobljen spekter 
brez odtekanja in vsa energija komponent signala se nahaja v pripadajočih predalčkih. 
 
V primeru ne celega števila period signala v zajetem intervalu se po pretvorbi v frekvenčno 
domeno komponente signala ne ujemajo s spektralnimi linijami in poleg glavnih režnjev 
pripadajočih linij se odzovejo tudi stranski režnji sosednjih filtrov, saj njihova karakteristika 
ni enaka nič pri frekvenci komponent signala. Zato se del energije frekvenčnih komponent 
prenese v sosednje predalčke in pridobljen spekter je razpotegnjen čez več frekvenčnih linij, 
katerih komponente se ne nahajajo v analiziranem signalu. Pojavi se tudi napaka v amplitudi 
komponent signala, saj je odziv glavnega režnja izven središča nekoliko nižji zaradi 
ukrivljene karakteristike, kar prikazuje slika B.12. Učinek spektralnega odtekanja je 
največji, ko se frekvenčne komponente signala nahajajo točno med dvema linijama ali na 
stičišču sosednjih predalčkov, saj je tam največji odziv stranskih režnjev [50, 63]. 
 
Okenske funkcije se razlikujejo po obliki in velikosti glavnega in stranskih režnjev, ravno tako 
izhajajo vse lastnosti oken v frekvenčni domeni iz značilnosti režnjev. Lastnosti stranskih 
režnjev neposredno določajo vpliv frekvenčnih komponent signala na sosednje spektralne 
linije. Druga zelo pomembna lastnost spektrov oken je širina glavnega režnja, saj vpliva na 
ločljivost spektra okvirjenega signala. Ločljivost narašča z oženjem glavnega okna, vendar 
istočasno se poveča spektralno odtekanje. Zato je pri spektralni analizi vedno nekakšen 
kompromis med ločljivostjo in odpravljanjem odtekanja. Glavni namen okvirjenja je 
zmanjšanje spektralnega odtekanja, kar je v časovni domeni doseženo z odpravo ali 
zmanjšanjem nezveznosti med zajetimi intervali signala, v frekvenčni domeni pa z 
zmanjšanjem odziva nezaželenih stranskih režnjev. Vendar zaradi omenjene relacije se pri 
okvirjenju posledično poveča širina glavnega režnja in zmanjša ločljivost spektra [50]. 
 
Preglednica B.5 prikazuje okna, ki jih lahko nastavimo v uporabljenih algoritmih izračuna 
PS-ja. V preglednici se poleg okenskih funkcij nahajajo tudi njihove najpomembnejše 
lastnosti v frekvenčni domeni in pripadajoči korekcijski faktorji, uporabni pri izbiri 





za -3 dB ali -6 dB glede na vršni odziv, ki se nahaja v središču režnja. Širina je po navadi 
izražena relativno glede na predalčke. Stranski režnji imajo konstantno širino ne glede na 
okno, saj so omejeni s spektralnimi linijami. Okarakterizirani so z maksimalnim nivojem in 
stopnjo oslabitve. Maksimalen nivo stranskega režnja predstavlja relativni odziv v enoti 
decibel najmočnejšega stranskega režnja glede na vršni odziv glavnega režnja. Stopnja 
oslabitve stranskih režnjev je krivulja slabljenja odziva zaporednih stranskih režnjev in 
povezuje njihove vrhove (vršne odzive), izražena je z enoto decibel na dekado frekvence. 
 
Preglednica B.5: Okna, ki jih ponujata uporabljena algoritma izračuna močnostnega spektra in 
njihove pomembnejše lastnosti [50, 68, 70, 71] 
Okno ENBW 
-3 [dB] širina glavnega 
režnja [predalčki] 




Brez/ uniform 1 0,89 1,21 3,92 
Hanning 1,50 1,44 2,00 1,42 
Hamming 1,36 1,30 1,82 1,75 
Blackman-Harris 1,71 1,62 2,27 1,13 
Exact Blackman 1,69 1,61 2,25 1,15 
Blackman 1,73 1,64 2,30 1,10 
Flat top 3,77 3,72 4,58 < 0,01 
4 term Blackman-Harris 2,00 1,90 2,72 0,83 
7 term Blackman-Harris 2,63 1,24 3,52 0,46 
Low Sidelobe 2,22 / / / 
Okno 
Maksimalni nivo 
stranskih režnjev [dB] 
Faktor skaliranja 
(koeherntna ojačitev) 
Stopnja oslabitve stranskih 
režnjev [dB / dekada] 
Brez/ uniform -13 1,00 20 
Hanning -31 0,50 60 
Hamming -43 0,54 20 
Blackman-Harris -71 0,42 20 
Exact Blackman -68 0,43 20 
Blackman -58 0,42 60 
Flat top -93 0,22 20 
4 term Blackman-Harris -92 0,36 20 
7 term Blackman-Harris -163 0,27 60 
Low Sidelobe / 0,32 / 
 
 
Okna imajo minimalen vpliv na frekvenčno vsebino signala, ampak vplivajo na obliko 
spektralnih vrhov in nivoje amplitude. Zmanjšajo amplitudo zajetega intervala signala v 
časovni domeni, kar je zelo izrazito v skrajnih legah, pomnoženih z ničlo. Zmanjšanje 
amplitude v časovni domeni se odrazi na grafu spektra kot napaka v amplitudi posameznih 
komponent signala, ki so zaradi okvirjenja nekoliko oslabljene. Oslabitev je pri posameznem 
oknu fiksna, lahko jo odpravimo z deljenjem amplitud spektra s faktorjem skaliranja 
(preglednica B.5). ENBW faktor predstavlja občutljivost okna na širokopasovni naključni 
šum in je nekakšna eno številska vrednost, ki poenostavljeno okarakterizira obliko spektra 
okna. Definiran je kot razmerje med pasovno širino filtra v spektru, čigar karakteristika je 
definirana s spektrom okna, in potrebno pasovno širino idealnega filtra z uniformno 
karakteristiko, pri kateri oba filtra prepuščata enako moč poljubnega vzbujajočega signala. 
Zaradi neidealne prepustne karakteristike filtra je ločljivost spektra po procesu okvirjenja 
zmanjšana za faktor ENBW. Zato je za izračun dejanske ločljivosti spektra po okvirjenju 
potrebno pomnožiti enačbo (B.2) s faktorjem ENBW uporabljenega okna. Omenili smo, da 





komponent signala, ko se nahajajo točno na stiku dveh predalčkov. Največja možna napaka 
v amplitudi komponent je splošno znana za posamezno okno in je izražena v decibelih, 
umeščena je v preglednico B.5 [50, 63, 73]. 
 
Nekakšno splošno pravilo za izbiro ustreznega okna v posamezni aplikaciji pretvorbe signala 
iz časovne v frekvenčno domeno ne obstaja. Okna imajo različne lastnosti in so namenjena 
različnim aplikacijam, zato je izbira velikokrat odvisna od vsebine frekvenčnih komponent 
signala in naših želja ter interesov. V večini primerov moramo vnaprej oceniti vsebino 
analiziranega signala in na podlagi ocene in fokusa našega interesa izberemo ustrezno okno. 
Občasno poteka izbira v več iteracijah. Vir [66] navaja nekaj sledečih iztočnic za izbiro okna: 
- Če signal vsebuje komponente z izrazito interferenco, oddaljene od iskane komponente, 
uporabimo okno z visoko stopnjo oslabitve stranskih režnjev. 
- Če signal vsebuje komponente z izrazito interferenco, ki se nahajajo blizu iskane 
komponente, uporabimo okno z nizkim maksimalnim nivojem stranskih režnjev. 
- Če se nahajata dve komponenti blizu ena druge in je za nas pomembna frekvenčna 
ločljivost, potem uporabimo okno z ozkim glavnim režnjem. 
- Če je natančna vrednost amplitude komponente pomembnejša od natančne pozicije v 
spektru, potem uporabimo okno s širokim glavnim režnjem. 
- Če je spekter signala raven ali širokopasovni v smislu frekvenčne vsebine, potem raje ne 
uporabimo okenske funkcije oziroma uporabimo pravokotno okno. 
- Na splošno je okno Hanning ustrezno v petindevetdeset odstotkov primerov, saj vključuje 
dobro ločljivost in zmanjšano spektralno odtekanje. Če ne poznamo narave signala, lahko 
v prvi iteraciji uporabimo to okno. 
 
Preglednica B.6: Začetna izbira oken, glede na vsebino signala [50] 
Vsebina signala Okno 
Sinusni signal ali kombinacija sinusnih signalov Hann 
Sinusni signal (pomembna natančnost amplitude) Flat Top 
Ozkopasovni poljuben signal (vibracije) Hann 
Širokopasovni naključen šum (beli šum) Uniformno 
Sinusni signali z majhno razliko v frekvenci Uniformno, Hamming 
Neznana vsebina Hanning 
Sinusni signal ali kombinacija signalov Hanning 
Dva tona z majhno razliko v frekvenci in skoraj enakima amplitudama Uniform  
Natančna meritev amplitude posameznega tona Flat Top 
 
 
Po pregledu literature in na podlagi predstavljenih smernic za začetno izbiro ustreznega okna 
smo v začetni fazi realizacije algoritma izračuna močnostnega spektra hitrosti ležajnega 
ohišja uporabili Hanningovo ali Hann in Flat top okno. Po knjigi [5] je v primeru rotirajočih 
strojev in naprav priporočljivo uporabiti Hannovo okno, saj se odlikuje z zelo dobro 
frekvenčno ločljivostjo. Pri analizi vibracij rotirajočih strojev je frekvenčna ločljivost 
pomembnejša od natančne amplitude komponent signala, saj gradniki strojev in različni 
stroji v postrojenih vibrirajo z določenimi frekvencami, ki so si pogosto zelo blizu in jih je 
težko medsebojno ločiti. Primarni cilj analize je odkriti izvor in sekundarni silovitost 
vibracij. Po virih [5, 29, 30] pričakujemo na našem testnem mestu signale s frekvenco enako 
frekvenci vrtenja EM-ja z necentrično postavitvijo gredi in višje ter nižje harmonike. Ker 





komponent, ki bi lahko bile dodaten izvor vibracijskih signalov in različnih interferenc, smo 
preizkusili tudi okno Flat top. To okno ima relativno slabo frekvenčno ločljivost, vendar v 
primerjavi s Hannovim oknom ohranja zelo dobro natančnost amplitude signala. 
 
Za potrebe lažje primerjave uporabljenih oken in lažje predstavitve njihovih spektralnih 
lastnosti iz preglednice B.5 smo izrisali njihov spekter z nekaterimi lastnostmi. Na sliki B.12 
smo izrisali tudi spekter pravokotniškega ali uniformnega okna. Pri primerjavi uniformnega, 
Flat top in Hannovega okna na podlagi preglednice B.5 in slike B.12 vidimo, da ima 
pravokotniško okno mnogo višji prvi stranski reženj in vse nadaljnje od preostalih dveh. To 
je glavni vzrok, da je to okno najdovzetnejše na spektralno odtekanje. Pri Hannovem oknu 
ima prvi stranski reženj višjo amplitudo kot pri Flat top oknu, vendar stopnja oslabitve 
stranskih režnjev Hannovega okna je večja, zato je to okno najmanj občutljivo na pojav 
spektralnega odtekanja. Hannovo in še posebej pravokotniško okno izražata zelo slabo 
natančnost amplitude, saj imata ukrivljen glavni reženj, ukrivljenost je zelo izrazita pri 
pravokotniškem oknu (slika B.12 in preglednica B.5). Okno Flat top ali v neposrednem 
prevodu ravni vrh ima v svojem imenu skrit vzrok velike natančnosti amplitude, saj ima do 
določene širine skoraj raven vrh glavnega režnja. Pri uporabi tega okna moramo biti pazljivi, 
da ni v zajetem signalu šuma, saj je glavni reženj na vrhu raven in posledično tudi izredno 
širok, zato je to okno izrazito občutljivo na šum. Na sliki B.12 vidimo, da širok glavni reženj 
eliminira nekaj setov mej med okni, kjer je odziv enak ničli, to je vzrok občutljivosti okna 
na šum, saj ni selektivno in zajame širok spekter komponent signala. Pravokotniško okno 
ima najožji glavni reženj, vendar ima višje stranske režnje in slabo stopnjo oslabitve le-teh, 











Graf na sliki B.13 prikazuje primerjavo spektrov pridobljenih na testnem mestu z uporabo 
Hannovega in Flat top okna. Vključuje povečan manjši del spektrov okoli frekvenčne 
komponente signala vibracij EM-ja. Spektra sta izračunana s funkcijo SVFA ZPS VI na 
podlagi podatkov hitrosti ležajnega ohišja v vodoravni smeri. Na grafu je amplituda vrha pri 
uporabi okna Flat top precej višja in je bližja dejanski amplitudi, vendar je frekvenčna 
ločljivost slabša, saj je špica širša od špice, pridobljene z uporabo okna Hanning. Rezultati 









Na splošno je pri vzorčenju signala zajet tudi naključen širokopasovni šum, del šuma ostane 
v zajetih meritvah tudi po pasovno prepustnem filtriranju. Namen povprečenja večjega 
števila zaporedno izračunanih PS-jev je zmanjšanje vpliva preostalega šuma in ostalih 
motilnih veličin v spektru. V primeru postrojenj ali naprav z več izvori vibracij, kot je 
strojnica HE, se pogosto pojavljajo v zajetih meritvah na posameznem merilnem mestu tudi 
signali vibracij sosednjih naprav ali sosednjih komponent iste naprave, ki predstavljajo 
motilno veličino. Omenili smo, da HE zaradi svoje specifičnosti pogosto obratujejo v ne 
stacionarnem režimu z veliko tranzientnih pojavov, zato je tudi PS hitrosti ležajnih ohišij 
hidroagregata precej nestabilen. Vendar po standardih [29, 30] nas zanimajo le dolgoročne 
spremembe amplitude in-ali frekvence signala hitrosti, zato je naročnik zahteval možnost 
nastavitve izračuna povprečnega spektra na podlagi zaporedno izračunanih posameznih 
spektrov, saj je tako dosežena večja stabilnost podatkov. 
 
Izračun povprečnega PS-ja nastavimo v obeh uporabljenih funkcijah na podlagi enakih 
parametrov z isto funkcionalnostjo, le da se njihovo poimenovanje pri posamezni funkciji 





Preglednica B.7: Parametri povprečenja  
SVFA Zoom Power Spectrum VI SMT Continious Zoom Power Spectrum VI 
Averaging mode – metoda povrečenja     Averaging type – tip povprečenja 
Weighting mode – metoda uteži  Weighting type – tip uteži 
Number of averages – število povprečenj Size - velikost 
Linear mode – linearen način Linear weighting mode – linearna metoda uteži 
Restart averaging - začni znova Restart averaging – začni znova 
 
 
Zaradi manjše razlike v samem delovanju uporabljenih algoritmov izračuna PS-ja ponuja 
parameter Linear weighting mode – metoda linearne uteži (SMT CZPS VI) nekaj več 
ponastavitev kot parameter Linear mode – linearna metoda (SVFA ZPS VI). 
 
Parameter Number of averages ali size  (število povprečenj ali velikost) omogoča nastavitev 
števila zaporedno izračunanih spektrov, na podlagi katerega algoritma izračunata povprečen 
spekter. 
 
Parameter Averaging mode ali Averaging type (metoda povrečenja ali tip povprečenja) 
omogoča nastavitev metode delovanja procesa povprečenja. Izbiramo lahko med 
naslednjimi metodami [60, 61]: 
- No averaging – brez povprečenja; V tem primeru se ne izvaja povprečenje, metoda je 
uporabna v primeru, če je razmerje med signalom in šumom (SNR) visoko. 
- RMS averaging – RMS povprečenje; S povprečenjem moči ali energije signala zmanjša 
fluktuacije signala in magnitudo variance šuma. Z zmanjšanjem variance šuma omogoča 
ločitev komponent signala z majhno amplitudo od višjih vrhov šuma. Po tej metodi ostane 
nivo praga šuma (angl. noise floor) nespremenjen.  
- Vector averaging – vektorsko povprečenje; Omogoča znižanje nivoja ali moči praga 
šuma, kar je v časovni domeni vidno kot zmanjšanje učinka belega šuma. Pogosto se 
izvaja v časovni domeni in zahteva sinhronizirano vzorčenje glede na signal, saj se mora 
vsak zaporedno zajeti interval začeti in končati v isti točki periode. V nasprotnem primeru 
lahko pride do zamika faze v zajetih intervalih signala, ki lahko povzroči, da so intervali 
zajetega signala v proti fazi in se pri povprečenju med seboj izničijo. Zato je ta metoda 
znana tudi kot koherentno ali časovno sinhrono povprečenje. Uporabna je, če se želimo 
znebiti nezaželenih signalov v spektru, saj po vsej verjetnosti ti niso sinhronizirani s 
signalom našega interesa in se pri povprečenju zaradi faznega zamika izničijo. Zato je ta 
metoda uporabna pri določitvi izvora vibracij. 
- Peak Hold – ohrani najvišji vrh; Primerja amplitudo povprečenih spektrov v posameznih 
predalčkih z enako frekvenco in obdrži najvišjo amplitudo v nastavljenem številu 
povprečenj. Ta metoda je uporabna v nadzornih sistemih, saj omogoča hiter prikaz 
tranzientnih pojavov, vendar ne določa natančnega časovnega okvira pojava. 
 
Po vseh metodah algoritma izvajata izračun povprečne vrednosti amplitude posamezne 
frekvenčne linije spektra na podlagi izbranega števila zaporedno izračunanih spektrov. 
 
V primeru izbire RMS ali vektorskega povprečenja je potrebno nastaviti tudi parameter 
Weighting mode/type – metoda/tip uteži, kjer sta na voljo dve možnosti: 
- Linear weighting – enakovreden tip uteži; Vsi posamezno izračunani spektri so 





- Exponential weighting – eksponentni tip uteži; Najnovejši spektri imajo večjo težo pri 
izračunu povprečnega spektra. 
 
V primeru izbire enakovrednega tipa uteži je potrebno nastaviti tudi parameter Linear mode 
ali Linear weighting mode (linearna metoda ali metoda enakovrednih uteži). Parameter 
omogoča naslednje nastavitve: 
- One shot – enkratno; Proces povprečenja se ustavi, ko algoritem izračuna povprečen 
spekter na podlagi nastavljenega števila spektrov. 
- Auto restart – ponovni zagon; Proces povprečenja se začne znova, ko algoritem izračuna 
povprečen spekter na podlagi nastavljenega števila spektrov. 
- Moving average – plavajoče povprečje; Algoritem izračuna povprečen spekter na 
podlagi najnovejših zaporedno izračunanih spektrov. Ko izračuna nastavljeno število 
posameznih spektrov, na čigar podlagi izračuna povprečen spekter, v vsaki nadaljnji 
iteraciji izračuna povprečnega spektra zamenja najstarejši spekter z najnovejšim. 
- Continuous – kontinuirno; Proces povprečenja se nikoli ne konča. Algoritem povpreči 
enako število spektrov, kot jih izračuna od zagona programske kode. V tem primeru 
parameter size nima vpliva na izračun povprečnega spektra. 
 
Opomba: Nastavitvi plavajoče povprečje in kontinuirno je možno nastaviti le v funkciji SMT 
CZPS VI, torej le v parametru metode enakovrednih uteži. 
 
Algoritem SMT CZPS VI lahko v posamezni iteraciji izračuna le eden PS ob posredovanem 
zadostnem število vhodnih podatkov. Saj v primeru posredovanja večjega števila vhodnih 
podatkov v posamezni iteraciji, kot jih določi konfiguracijska funkcija na podlagi 
nastavljenih nastavitev povečave, javi napako. Povprečenje izvaja na podlagi spektrov 
izračunanih v več iteracijah, zato lahko v primeru nastavitve linearne uteži spektrov izvaja 
kontinuiran ali plavajoči proces povprečenja. 
 
Algoritem SVFA ZPS VI deluje po drugačnem principu, saj v posamezni iteraciji lahko 
izračuna več posameznih spektrov in jih povpreči. Število potrebnih podatkov za izračun 
povprečnega spektra v posamezni iteraciji, določi na podlagi izbranih nastavitev povečave 
in nastavljenega števila povprečenj - Number of averages. V primeru posredovanja manjšega 
števila podatkov od zahtevanega, izračuna manjše število posameznih spektrov v iteraciji, ki 
jih nato povpreči. V nasprotnem primeru, ob posredovanju prevelikega števila vhodnih 
podatkov, odvečne zavrže. Ker ne more hraniti izračunanih PS-jev med iteracijami, ne more 
izvajati linearnega plavajočega ali kontinuirnega povprečenja.  
 
Parameter restart averaging – začni znova je podatkovnega tipa boolean in ima dve stanji: 
pravilno in narobe. Če ga prestavimo v stanje pravilno, prekine aktualni proces izračuna 
povprečnega spektra in postopek začne znova.  
 
Naročnik je svetoval, naj v začetni fazi realizacije programske kode izračuna PS-ja in 
sprotnega testiranja na testnem mestu nastavimo linearni tip povprečenja, in če je možno naj 
izberemo plavajoče povprečenje. Predlagal je, naj bo okvirno število posameznih spektrov 
v izračunu povprečnega spektra enako pet. Pri nastavitvi ostalih parametrov smo imeli 







Na sliki B.14 je prikazan izsek uporabniškega vmesnika programske kode obdelave meritev 
vibracij ležajnega ohišja z izbranimi nastavitvami povprečenja obeh uporabljenih funkcij 
izračuna PS-ja. Pri izračunu PS-ja ležajnega ohišja v obeh oseh smo uporabili enake 
nastavitve. 
 
V naši aplikaciji nimamo sinhroniziranega zajema signalov pospeška ležajnega ohišja, zato 
smo uporabili RMS metodo povprečenja, ki omogoča nastavitev linearnega tipa uteži. Zaradi 
omenjene razlike v delovanju izbranih algoritmov in njunih zmožnostih v funkciji SVFA 
ZPS VI ni možno nastaviti plavajočega povprečenja – moving average, zato smo izbrali 
nastavitev ponovni zagon – auto restart. Menimo, da je ta nastavitev v redu, saj  
medpomnilniška vektorja, ki hranita vhodne podatke algoritmov izračuna PS-ja, delujeta po 
plavajočem principu in isti podatki se pojavijo v več zaporedno izračunanih spektrih. 
Vektorja vsebujeta dovolj velik časovni interval podatkov meritev, zato je zagotovljena 
ustrezna stabilnost spektrov. Algoritem SVFA ZPS VI lahko glede na izbrane nastavitve 
povečave in število podatkov v vektorjih izračuna do deset zaporednih spektrov v posamezni 
iteraciji. Da pri izračunu spektra po nepotrebnem ne zavržemo ostalih podatkov iz 
medpomnilniških vektorjev, smo nastavili število povprečenj enako deset. V naslednji 
iteraciji izvedbe algoritem zavrže povprečen spekter prejšnje iteracije in izračuna novega na 
podlagi vhodnih podatkov.  
 
Algoritmu SMT CZPS VI smo tudi nastavili število povprečenj enako deset, vendar ker smo 
izbrali plavajoče povprečenje, izračuna le eden spekter v posamezni iteraciji in ga shrani. Po 
plavajočem principu opisanem v poglavju 4.4.2.1 hrani med iteracijami izvedbe do deset 
zaporedno izračunanih spektrov in na podlagi le-teh v vsaki iteraciji tudi izračuna povprečen 
spekter. Posamezen spekter se pojavi v desetih zaporedno izračunanih povprečnih spektrih, 
zato je v posameznem povprečnem spektru le deset odstotkov novih podatkov. Po tem 
algoritmu se isti vhodni podatki pojavljajo večkrat v izračunu povprečnega spektra kot po 
funkciji SVFA ZPS VI. Posledično je povprečen spekter izračunan po funkciji SMT CZPS 
VI mnogo bolj stabilen in zajema večji časovni interval meritev, vendar istočasno ni tako 












Pri procesu okvirjenja bloka podatkov na podlagi katerega je izračunan PS, smo omenili, da 
se okna v časovni domeni približujejo vrednosti nič na svojih koncih, nekatera jo celo 
dosežejo. To je tudi razlog, da so podatki na začetku in koncu bloka po procesu okvirjenja 
uničeni ali izgubljeni, saj so pomnoženi z vrednostjo blizu ničle. Zato s procesom okvirjenja 
vedno izgubimo del informacij v časovni domeni in posledično tudi v spektru. 
 
Vendar, če pri nadaljnjih izračunih PS-ja uporabimo namesto celotnega novega intervala 
podatkov v časovni domeni, del prejšnjega intervala in nato spektre povprečimo, lahko 
zmanjšamo ali celo odpravimo izgubo informacij. S parametrom overlap - prekrivanje, ki se 
nahaja v nastavitvah povečave obeh funkcij, lahko nastavimo razmerje med deležem novih 
podatkov in podatkov prejšnjega bloka v aktualnem bloku podatkov, na podlagi katerega je 
izračunan PS. V primeru izbire petdeset procentnega prekrivanja algoritem uporabi v vsaki 
iteraciji izračuna PS-ja polovico podatkov prejšnje iteracije. V tem primeru se podatki s 
konca blokov prejšnje iteracije prestavijo na sredino novega bloka, saj algoritem zadnji 
polovici starih podatkov le doda polovico novih in nato izračuna spekter. V sredini je 
amplituda vsakega okna v časovni domeni največja, če se isti podatki nahajajo v eni iteraciji 
na robu bloka, v drugi pa na sredini, je vpliv vseh podatkov v povprečnem spektru enak. 
 
Učinek prekrivanja na izračun močnostnega spektra je dvojen [5]: 
- Podatki na robu zajetih intervalov signala, uničeni med procesom okvirjenja, so 
enakovredno zastopani v spektru. 
- Za izračun spektra z enako ločljivostjo in za izračun enakega števila posameznih spektrov 
potrebujemo sorazmerno s stopnjo prekrivanja manj podatkov, kar pomeni, da lahko 
hitreje izračunamo nove spektre. Oziroma pri isti količini zajetih meritev je možno 




Slika B.15: Shema prekrivanja podatkov v časovni domeni po procesu okvirjanja, prirejeno po [60] 
 
Pri realizaciji programske kode smo nastavili v obeh uporabljenih funkcijah petdeset 





Pri opisu nastavitev in vhodnih parametrov uporabljenih algoritmov izračuna PS-ja je 
prikazano, da so medsebojno soodvisni, in da se njihov vpliv prepleta, zato jih ni možno 
poljubno nastavljati. Prav tako imata izbrani funkciji izračuna PS-ja določene omejitve, zato 
je potrebno pri izbiri algoritmov in nastavitvi parametrov sprejemati določene kompromise. 
Zaključimo lahko, da nekaterih nasvetov naročnika o nastavitvi parametrov enostavno ni 
moč izpolniti.  
 
 
B.3.2 Funkciji pretvorbe spektrov 
V programsko kodo obdelave meritev vibracij ležajnih ohišij smo tudi vključili funkciji 
SVFA Unit Conversion VI (SVFA UC VI) in SMT Spectrum Unit Conversion VI (SMT 
SUC VI), ki omogočata enostavno pretvorbo med [60, 61]: 
- močnostnim spektrom in amplitudnim delom FFT spektra, 
- linearno in logaritemsko skalo amplitude izbranega spektra, 
- izbranim spektrom in spektralno gostoto, 
- RMS in vršno vrednostjo amplitud frekvenčnih komponent izbranega spektra. 
 
Funkcija SVFA UC VI se nahaja v istem modulu programskega okolja Labview kot funkcija 
SVFA SVFA ZPS VI in je namenjena pretvorbi in skaliranju spektrov izračunanih z 
algoritmi modula SVT. Funkcija SMT SUC VI je namenjena pretvorbi in skaliranju spektrov 
izračunanih z algoritmi modula SMT, kamor tudi sodi drugi algoritem izračuna PS-ja, 
uporabljen v naši aplikaciji.  
 
Uporabljena algoritma izračuna PS-ja izračunata PS v linearni skali z RMS (natančneje 
RMS2) vrednostjo amplitude frekvenčnih komponent signala. Vhodni parametri funkcij 
SVFA UC VI in SMT SUC VI so prikazani v nastavljeni konfiguraciji na sliki B.16. 
Nastavili smo jih tako, da funkciji spremenita le RMS vrednost amplitud frekvenčnih 
komponent signala v vršno vrednost (natančneje v kvadrat vršne vrednosti). Saj naročnik 
želi prikaz maksimalnih amplitud frekvenčnih komponent signala na grafu močnostnega 










B.3.3 Določitev do pet najvišjih amplitud in pripadajočih 
frekvenc spektrov 
Po diagramu poteka programske kode obdelave meritev vibracij (slika 4.24) sledi izračunu 
PS-ja hitrosti ležajnega ohišja v posamezni osi določitev do pet najvišjih vrhov in 
pripadajočih amplitud ter frekvenc posameznega spektra. Razvojni oddelek podjetja 
Litostroj nam je posredoval sprogramirano funkcijo v okolju Labview, ki poišče do pet 
frekvenčnih komponent signala z najvišjo amplitudo ali največjo močjo v spektru. Funkcijo 
smo le vstavili v našo programsko kodo obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja in v 
njenem uporabniškem vmesniku (slika B.18) smo nastavili sledeče vhodne parametre, ki se 
nahajajo v okvirju imenovanem Peak Detection Settings – nastavitve iskanja vrhov: 
- Treshold ratio –  omogoča nastavitev plavajočega praga glede na amplitudo najvišjega 
vrha spektra, ki jo morajo preseči ostali vrhovi, da jih funkcija zazna. 
- Treshold minimum – minimalna vrednost, ki jo mora preseči amplituda vsakega vrha, 
da ga funkcija zazna. Ta parameter prepreči možen vnos vrhov praga šuma v bazo. 
- Max frequency for Peak detection – zgornja meja frekvenčnega območja na katerem 
funkcija išče vrhove spektra. 
- Frequency hysteresis – omogoča nastavitev mrtvega pasu (angl. dead band) okoli 
najvišjih zaznanih vrhov spektra. V tem pasu funkcija ne išče drugih najvišjih vrhov, saj 
ne želimo vpisati v bazo pet frekvenčnih komponent signala, ki so si v spektru preblizu. 
 
Na podlagi teh parametrov funkcija poišče frekvenčne komponente signala v spektru, saj je 
spekter zaradi spektralnega odtekanja in drugih artefaktov popačen, zato le dejanski vrhovi 
spektra predstavljajo frekvenčne komponente signala. Delovanje parametrov oziroma vpliv 










Uporabniški vmesnik (slika B.18) prikazuje v okvirju Peaks X–os – vrhovi X-os amplitude 
in pripadajoče frekvence spektra, ki jih funkcija najde v spektru in ustrezajo nastavljenim 
vhodnim parametrom. Vektor imenovan Vibration vector X–os prikazuje amplitude in 
pripadajoče frekvence do pet vrhov z največjo amplitudo, ki se nahajajo v okvirju Peaks X-
os. Po naročnikovi zahtevi, omenjeni v poglavju 3.1.2.2, se te vrednosti v vektorju ob 
izpolnitvi pogojev periodičnega ali pogojenega principa shranjevanja shranijo v podatkovno 
bazo, kot je opisano v poglavju 4.4.3.1. Izračun PS-ja smo realizirali z uporabo dveh 
različnih algoritmov, vendar iskanje in shranjevanje do pet najvišjih vrhov smo realizirali le 




Slika B.18: Uporabniški vmesnik funkcije iskanja do pet najmočnejših komponent signala v spektru 
 
Modula SVT in SMT vsebujeta tudi algoritma za iskanje najvišjih vrhov izračunanih 
spektrov na podlagi algoritmov pripadajočega modula (SVFA Spectrum Peak Search VI in 
SMT Spectrum Peak Search (Advanced) VI). Prednost teh funkcij je, da vsebujeta algoritem, 
ki lahko oceni dejansko amplitudo in frekvenco vrhov v spektru na podlagi nastavitev 
povečave algoritmov izračuna spektra. Zaradi diskretizacije spektra je možno, da se nahaja 
dejanska vršna vrednost komponente signala med dvema frekvenčnima linijama. V tem 
primeru je tudi amplituda signala v spektru nekoliko nižja od dejanske zaradi spektralne 
karakteristike izbrane okenske funkcije. Pomanjkljivost teh funkcij je, da ne omogočata 






Priloga C  
C.1 Podatkovna baza 
Naročnik nam je posredoval že izdelano podatkovno bazo, ki smo jo morali le vstaviti v 
programsko okolje MS SQL Server, natančneje MS SQL Server Management Studio. V 
podatkovni bazi smo ustvarili dve preglednici namenjeni vpisu podatkov meritev po 
periodičnem in pogojenem principu shranjevanja. Preglednico namenjeno shranjevanju 
podatkov pridobljenih na podlagi meritev pomika gredi smo poimenovali Opleti, in 
preglednico namenjeno shranjevanju podatkov pridobljenih na podlagi meritev pospeška 
ležajnega ohišja v navpični in vodoravni osi smo poimenovali Vibracije. Čeprav vrednotimo 
vibracije ležajnega ohišja ločeno za posamezno os merjenja, smo na podlagi zahtev 
naročnika realizirali shranjevane podatkov obeh osi v skupno preglednico. Oblika preglednic 
s stolpci, podatkovnim tipom stolpcev in kratkim opisom veličin, ki jih shranjujemo v 
posameznem stolpcu, je prikazana v preglednicah C.1 in C.2. 
 
Preglednica C.1: Preglednica v podatkovni bazi, namenjena vpisu podatkov pridobljenih na podlagi 





ID bigint Samodejno oštevilčevanje vrstic v stolpcih, primarni ključ 
Smaxavg nvarchar(60) Vnos vrednosti Smakspovp [mm] 
Fimaxavg nvarchar(50) Vnos vrednosti Φmakspovp [°] 
Ymaxavg nvarchar(50) Vnos vrednosti Ymakspovp [mm] 
Xmaxavg nvarchar(50) Vnos vrednosti Xmakspovp [mm] 
Cas_pog_oboje nvarchar(10) 
Vnos principa shranjevanja, po katerem so shranjeni aktualni 
podatki 
CRIOdate nvarchar(30) 
Čas izpolnitve pogojev shranjevanja posameznih vrednosti (čas v 
kodi vgradnega računalnika, pridobljen iz časovnika) 
RacunalnikDATE nvarchar(50) 
Čas prenosa podatkov v algoritem shranjevanja, v podatkovno 
bazo, (pridobljen iz časovnika v Labview aplikaciji na PC) 
DatabaseDATE datetime Čas vnosa podatkov meritev v podatkovno bazo, s strani baze je 







Preglednica C.2: Preglednica v podatkovni bazi, namenjena vpisu podatkov pridobljenih na podlagi 





ID bigint Samodejno oštevilčevanje vrstic v stolpcih, primarni ključ 
POSPESKOMER nvarchar(60) 
Vnos osi zajema meritev, na podlagi katerih so bili pridobljeni 
shranjeni podatki 
RMS nvarchar(50) RMS vrednosti hitrosti ležajnega ohišja posamezne osi [mm/s] 
f1 nvarchar(50) 
Frekvenca najvišjega vrha v povprečnem močnostnem spektru 
hitrosti ležajnega ohišja v posamezni osi [Hz] 
Mag1 nvarchar(50) 
Amplituda najvišjega vrha v povprečnem močnostnem spektru 
hitrosti ležajnega ohišja v posamezni osi  
f2 nvarchar(50) Frekvenca 2. najvišjega vrha v povprečnem močnostnem spektru  
Mag2 nvarchar(50) Amplituda 2. najvišjega vrha v povprečnem močnostnem spektru 
f3 nvarchar(50) Frekvenca 3. najvišjega vrha v povprečnem močnostnem spektru 
Mag3 nvarchar(50) Amplituda 3. najvišjega vrha v povprečnem močnostnem spektru 
f4 nvarchar(50) Frekvenca 4. najvišjega vrha v povprečnem močnostnem spektru 
Mag4 nvarchar(50) Amplituda 4. najvišjega vrha v povprečnem močnostnem spektru 
f5 nvarchar(50) Frekvenca 5. najvišjega vrha v povprečnem močnostnem spektru 
Mag5 nvarchar(50) Amplituda 5. najvišjega vrha v povprečnem močnostnem spektru 
Cas_pog_oboje nvarchar(10) 
Vnos principa shranjevanja, po katerem so shranjeni aktualni 
podatki 
CRIOdate nvarchar(30) 
Čas izpolnitve pogojev shranjevanja posameznih vrednosti (čas v 
kodi vgradnega računalnika, pridobljen iz časovnika) 
RacunalnikDATE nvarchar(50) 
Čas prenosa podatkov v algoritem shranjevanja, v podatkovno 
bazo, (pridobljen iz časovnika v Labview aplikaciji na PC) 
DatabaseDATE datetime Čas vnosa podatkov meritev v podatkovno bazo, s strani baze je 
nastavljen avtomatski zapis časa ob vsakem vnosu podatkov 
 
 
Obliko preglednic, število in ime stolpcev smo določili na podlagi veličin, ki jih shranjujemo 
v podatkovno bazo. Stolpci ID, Cas_pog_oboje, CRIOdate, RacunalnikDATE in 
DatabaseDATE se nahajajo v obeh preglednicah. Stolpcu ID smo dodelili vlogo primarnega 
ključa in oštevilčevanja vnosov vrednosti v posamezno preglednico, zato smo nastavili 
podatkovni tip bigint, ki omogoča nastavitev primarnega ključa. Stolpec Cas_pog_oboje je 
namenjen vnosu številke posameznega principa shranjevanja, po katerem shranjujemo 
aktualne vrednosti v podatkovno bazo. S številkami smo označili posamezne principe 
shranjevanja. V preglednicah smo ustvarili tri stolpce namenjene vnosu časa shranjevanja 
podatkov v bazo. Stolpec CRIOdate je namenjen vnosu časa izpolnitve pogojev shranjevanja 
vrednosti, pridobljenega s časovnikom v algoritmu obdelave opleta gredi in algoritmu 
obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja. Vgradni računalnik po vsej verjetnosti zaradi 
varnosti ne bo povezan na splet, zato predvidevamo, da se lahko pojavijo določene napake 
v času notranjega časovnika R-T modula, saj v dolgi dobi delovanja CMS-ja ne bo izvedena 
sprotna sinhronizacija časa. Zato smo se odločili vstaviti tudi časovnik v algoritem 
shranjevanja podatkov meritev v podatkovno bazo, ki poteka na PC-ju, in ob vsakem vnosu 
podatkov v bazo vnese tudi odčitan čas s tega časovnika v stolpec RacunalnikDATE. 
Menimo, da je odčitan čas na PC-ju zanesljivejši od odčitanega časa na R-T modulu cRIa. 
V razvojni fazi sistema poteka algoritem obdelave meritev vibracij ležajnega ohišja na PC-
ju, zato vnašamo v preglednico Vibracije v stolpec CRIOdate čas, odčitan s časovnika PC-
ja. Pri primerjavi časov v stolpcih CRIOdate in RacunalnikDATE lahko ugotovimo, koliko 
časa preteče med prenosom podatkov iz vgradnega računalnika na osebni oziroma med 





s strani baze oziroma čas dejanskega vpisa podatkov. V stolpcu DatabaseDATE je nastavljen 
avtomatski zapis časa s strani baze ob vsakem vnosu podatkov. Zato je ta stolpec 
podatkovnega tipa datetime, ki je namenjen zapisu časa. Za nastavitev samodejnega zapisa 
časa s strani baze ob vnosu novih vrednosti, smo v lastnostih stolpca v zavihku 'General' v 
lastnost 'Default Value or Binding' vnesli ukaz getdate(). Na podlagi primerjave tega časa s 
preostalima lahko ugotovimo, koliko časa preteče od izpolnitve pogojev ali vklopa 
shranjevanja pa do dejanskega zapisa podatkov v bazo. Ostali stolpci so namenjeni vnosu 
izračunanih vrednosti, ki jih po naročnikovih zahtevah (poglavji 3.1.2.1 in 3.1.2.2) 
shranjujemo v podatkovno bazo. 
 
Poimenovanja istih podatkovnih tipov programskega okolja Labview in okolja MS SQL 
Server se nekoliko razlikujejo. Modul okolja Labview Data Base Connectivity Toolkit, ki 
omogoča vzpostavitev povezave med okoljema in manipulacijo podatkovnih baz iz okolja 
Labview, ima prav tako svoje poimenovanje podatkovnih tipov. Zato imamo v naši aplikaciji 
opravka s tremi vrstami poimenovanja istih podatkovnih tipov. Zaradi te zmešnjave in lažje 
manipulacije s podatki smo pred vnosom v bazo pretvorili podatkovni tip vseh podatkov v 
tip string -niz, ki je znakovni tip in podpira cela in decimalna števila, zapis datuma in časa, 
in druge znake. Prednost tega podatkovnega tipa pred podatkovnim tipom namenjenim 
zapisu datuma in časa v okolju Labview poimenovanim timestamp je, da omogoča nastavitev 
formata zapisa datuma in časa. V programskem okolju MS SQL Server sta enakovredna 
podatkovna tipa stringu poimenovana (n)char ((n)character) in (n)varchar ((n)varaying 
character). V stolpcih, v katere shranjujemo vrednosti iz okolja Labview, smo nastavili 
podatkovni tip nvarchar, ker omogoča prilagoditev velikost zasedenega spomina 
posameznega podatka, številu znakov podatka. Vsi stolpci razen stolpca ID omogočajo tudi 
vnos praznih vrednosti.  
 
Primer programske kode, s katero smo ustvarili tabelo poimenovano Opleti v programskem 
okolju MS SQL Server Management: 
CREATE TABLE OPLETI( 










Preglednica C.3: Primerjava poimenovanja pomembnejših podatkovnih tipov [53]  
Labview Data Connectivity Toolkit SQL 
Integer Long Integer 
Double Double Double precision 
String String (n)Char, (n)Varchar 
Timestamp Date/Ttime Date, Time 
 
 
V preglednici Vibracije na sliki C.1 lahko vidimo amplitude in frekvence harmonikov, ki 
izpolnjujejo nastavljene pogoje funkcije iskanja vrhov, prvi vrh je vedno najvišji vrh s 





smeri. V PS-ju hitrosti ležajnega ohišja vodoravne smeri je shranjena le amplituda in 




Slika C.1: Del preglednice Vibracije s shranjenimi iskanimi veličinami algoritma obdelave meritev 





Opomba: Vrednosti 0.00000, ki se nahajajo v preglednici Vibracije (slika C.1) so prazni 




Slika C.2: Uporabniški vmesnik datoteke s končnico udl namenjene nastavitvi povezave med 
programsko kodo v okolju Labview in podatkovno bazo 
 
